_ ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE » BAND 23 - HEFT 7 + SEPTEMBER 1935 


Re Über den Bremsverlust von Kathodenstrahlen 
beim Auftreffen auf Atomkerne 


Von A. Sommerfeld und A. W. Maue Ferd Anse 


wurde gezeigt‘), daß — bei Vernachlässigung von Retardierung 
und Relativitit — die Matrixelemente, die einem individuellen 
Streuprozeß, d.h. der Ablenkung des einfallenden Kathodenstrahls 
um einen gegebenen Winkel bei gegebenem Geschwindigkeitsverlust 
entsprechen, sich exakt durch hypergeometrische Funktionen dar- 
stellen lassen, daß dagegen die quadratische (inkohärente) Summation 
der Matrixelemente über alle möglichen Streuprozesse (Integration 
über alle Ablenkungswinkel), die man zum Vergleich mit den Inten- 
sitäts- und Polarisationsbeobachtungen braucht, sich nicht exakt 
ausführen läßt. Vielmehr war es nötig, hierbei angenähert vor- 
zugehen, nämlich die einfallende Kathodenstrahlung als hinreichend 
hart vorauszusetzen, um die zu integrierenden hypergeometrischen 
Funktionen durch die ersten Glieder ihrer Potenzreihenentwicklung 
ersetzen zu können. Dadurch ergab sich ein gewisses Dilemma: 
Einerseits beschränkt das soeben genannte Entwicklungsverfahren 
die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlteilchen von unten her, 
andererseits liefert die Vernachlässigung der Relativität (die Retar- 
dierung konnte nachträglich in Rechnung gesetzt werden), die Ge- 
schwindigkeit von oben her; es hängt von der verlangten Genauig- 
keit ab, ein wie großes Gültigkeitsgebiet?) der Theorie zwischen 
beiden Schranken übrig bleibt. Dabei handelte es sich früher um 
die quadratische Summation des einzelnen Matrixelementes, z. B. 


de 


Pde, dw = sin«dadß, 


wo & die Einfallsrichtung des primären Kathodenstrahls, ¢ den Ab- 
_ lenkungswinkel, d.h. den Winkel zwischen der Asymptote der 
klassischen Hyperbelbahn und der z-Achse und 3 das um die 
_ @z-Achse gezählte Azimut bedeutet. Oder es handelte sich — für 


z 1) A. Sommerfeld, Über die Beugung und Bremsung der Elektronen. 
Ann. d. Phys. [5] 11. S, 257. 1931. Im folgenden mit (A) zitiert. 
2) Vgl. auch Lloyd Smith, Phys. Rev. 40. p. 885. 1952. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 
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die Berechnung der in der y-Richtung ausgestrahlten Intensität — 
um die Berechnung der Quadratsumme von zwei Matrixelementen 


(2) fim? + |M, 


Für die Größen dieser Art ist es uns auch jetzt nicht gelungen 
die Integration nach dw exakt auszuführen. Dagegen haben wir 
bemerkt, daß sich der vollständige quadratische Betrag des Matrix- 
elementes 


(3) M? =| M,|? + | M,? + 


exakt integrieren läßt, derart, daß a era 


für beliebige Energien ¢,,¢, des einfallenden und austretenden 
Elektrons und für beliebige Kernladungen wieder in geschlossener 
Form durch bloße hypergeometrische Funktionen allgemein und ein- 
fach berechnet werden kann. (4) liefert in bekannter Weise die 
gesamte durchschnittliche Ausstrahlung des Elektrons beim Vorüber- 
gang am Kern in ein Intervall des kontinuierlichen Spektrums an 
der Stelle hy =e, — &, desselben, im Gegensatz zu der Größe (2), 
welche die in einer vorgegebenen Richtung zu beobachtende Aus- 
strahlung in dasselbe Intervall angibt. Gl.(4) hat hiernach im 
Gegensatz zu (2) eine dynamische Bedeutung. (4) bestimmt nämlich 
diejenige Verzögerung des Elektrons beim Durchgang durch die 
Materie, welche durch die beschriebenen unelastischen Zusammen- 
stöße mit reinen Kernen hervorgerufen wird. Es erscheint uns be- 
merkenswert, daß diese dynamisch sinnvolle Größe auch analytisch 
ausgezeichnet ist und sich in geschlossener Form darstellen läßt, 
im Gegensatz zu den mehr zufälligen, nur durch die Beobachtungs- 
art ausgezeichneten Größen (2) und (4). 
§ 1. Rekapitulation der analytischen Grundlagen 


funktion 
(5) yw = eihzL(u,n),, ww=ikn, n = 

1 1% 1 ik,a ip,’ 
das austretende durch?) 


(6) Weikf, n, = 


1 
bag’ 
¢ ‘ 3 
Be: Das einfallende Elektron werde dargestellt durch die Eigen- ae 
1) Die Definition der Eigenfunktion yw, weicht von (A) etwas ab (dort 
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L ist die überall endliche Lösung der Laguerreschen Differential- 
gleichung bei imaginärem Parameter n (bei positiv ganzem n ent- 
steht daraus das Laguerresche Polynom vom Grade n), dargestellt 
durch die überall konvergente Reihe 


oder durch entsprechende komplexe Integrale. Die F ee 
richtung des einfallenden Elektrons in (5) ist die positive z-Achse, 

die des austretenden abgelenkten und in seiner Geschwindigkeit 

reduzierten Elektrons in (6) die positive x’-Achse n und & sind 
die Parameter der Schar konfokaler Parabeln, die die positive Re 
x-Achse bzw. negative x-Achse in üblicher Weise umgeben. 

Die Wellenzahlen k,,k, hängen mit den Geschwindigkeiten v,,v, 

any des ein- und austretenden Elektrons durch die de Brogliesche 

Formel zusammen 


a, und Z haben die übliche Bedeutung: _ 


2 2 
a= = Wasserstofiradius, = = 
Z = Kernladung, ,,, = 


und schließt sich an O. Scherzer, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 137. 1932 an 
_ Unsere jetzige von Scherzer übernommene Definition hat den Vorteil, daß 
sie hinter dem Kern genau der anschaulichen Vorstellung eines in der x’-Rich- 
tung austretenden Elektrons entspricht (ebene Welle), im Gegensatz zu der in 
(A) benutzten Eigenfunktion y,, die hinter dem Kern erhebliche Schwankungen 
(analog den Poissonschen Beugungserscheinungen der gewöhnlichen Optik) 
zeigt, hervorgehend aus der Überlagerung einer ebenen Welle und einer aus- 
‘ laufenden, sich kugelförmig ausbreitenden Streuwelle. (Bei der Eigenfunktion (6) 
Eee treten solche Schwankungen vor dem Kern auf; sie entstehen hier aus der 
we Uberlagerung einer einlaufenden ebenen mit einer einlaufenden Kugelwelle. 
ae Wesentlich ist dabei, daB keine auslaufende Kugelwelle auftritt, die Austritts- 
ie richtung des Elektrons also allein durch die ebene Welle definiert ist.) Da 
beide Funktionssysteme, das in (A) benutzte und das hier von Scherzer 
_ tibernommene, vollständige Eigenfunktionssysteme sind, leisten sie für viele 
Aufgaben [z. B. die in (A) behandelten und auch für die im folgenden ge- 
5 er; dasselbe. Allgemein geht man von den in (A) entwickelten Formeln 
zu den der Definition (6) entsprechenden über (vgl. Scherzer, a. a. O. S. 142 u.), 

indem man vertauscht 


i> 


21, 
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hier sind «, die S. 589 eingeführten Polarwinkel des austretenden Elektrons. A 
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Aus (5) und (6) wurde berechnet) 


a 
| =—A +n, —(1+n,) cosa) F— 2sin? (1 = a) 
= Asin {SE} m,)F — (1 2) FY. 


Die Bedeutung der hier eingeführten Symbole ist folgende: 


ist die gewöhnliche hypergeometrische Funktion mit den Argumenten 
(9) a=1l+n, b=1+n, c=1, —— 1: 


A bedeutet die Konstante 
l6 ak, ky (z + k, )" 
(k + ky)* (k, - kt \ hk, — ky 


(10) A=- 


Wegen weiterer zu A hinzutretender Normierungsfaktoren vgl. (A) 
S. 292. a und 3 sind die schon 8. 589 erklärten Polarwinkel des 
austretenden Elektrons. 

Als Funktion von x aufgefaßt, genügt F der bekannten Diffe- 
rentialgleichung 
11) @(1 — a) + + + 1)2) —abF =0. 
Die weitere Rechnung vereinfacht sich ein wenig, wenn man den 
Übergang macht 


a, b, ¢, >c—a,c—b, ¢, 

d.h. in unserem Falle 

1+n,,1+,, 1,2—>—n,,—n,, 1, 2. 


Die betreffende Ubergangsrelation lautet 
(12) F (a,b, ¢, x) = (1 — F (¢—a,e—b, c, 2), 


also in unserem Falle at 
(12a) F(il+ 1+n,, 1, 2) = (1 — a) 1mmF(— N, ; 1,2). 


| 

3 


1) (A) Gl. (97) mit Rücksicht auf die in der vorigen Anmerkung gegebene 
Vertauschungsregel. Die in (A) Gl. (97) vorkommende hypergeometrische 
Funktion F, = F (a, b+1,c, x) ist im Text ersetzt durch die Funktion F (a, b, c, x) 
auf Grund der leicht zu beweisenden, schon bei Gauss angegebenen Relation: 
bF,=bF+zxF'. Hier und im Text ist F’= =. 
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(12) läßt sich durch Einsetzen in die Differentialgleichung (11) leicht 
bestätigen, wobei für das neue F wieder die Differentialgleichung (11) 
mit abgeändertem a,b entsteht. Sie lautet in unserem Falle © 
Wir werden im folgenden auch die zu F konjugierte Funktion en, A 
G(z) = F* (x) 
nötig haben. Sie unterscheidet sich von F nur im Vorzeichen von n, SE 
und n, (2 ist reell, n,, n, rein imaginär) und genügt daher der Diffe- 
rentialgleichung 
(lib) (1—(14+n,+n,)2)@ — n,n, G=0. 
Die Ausdriicke (7) und (8) fiir die Matrixelemente gehen, wenn man 
in ihnen (12a) einträgt und weiterhin F fir F (—n,, —n,, 1, 2) 
schreibt, über in 


(7a) M, =A Im, n, cos «) + 2sin 3 (l—2a2)F PER 


[a =— {mF + 

| 
In beiden Ausdrücken sind die Faktoren von F rein imaginär, die Pi 


von F’ reell, was die Bildung des absoluten Betrages im folgenden 
erleichtert. 


Da $2. Ausführung der Integration über die Winkel 
2 
(aF + b(FG' — GF’) + cF’G, 
a=—(n,—N, cos a), 
b Rent: © 1 
= — cos a) (1 — 
c= 4sin‘ (1 — x) 
und andererseits aus (8a) 
IM, ?+ M,M,* + M,M* 
| 


| a, =— sin?’ n,*, b, = sin? an, (1 — 2), 


c = sin? @ (1 — 2). 
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Wir gehen zur Summe M? [Gl. (3)] über, deren Koeffizienten sich 
In charakteristischer Weise vereinfachen, wenn man überall den 
Winkel «/2 einführt. Man erhält nach elementaren Umrechnungen: 


a+ a,=—(n, — n,) 4n, n, sin 

b+b,= 2(n, +n,) sin? > 5 — 2), 


c+c= 4sin?Z (1 — a). 


Hier drücken wir noch nach Gl. (9) und (5), (6) sin? 5 durch n, a 


und @ aus: 


2 
(15) 4 sin? = — x, k,:k, 
also 
a und 2 
Somit wird 
a+a=—(n 2) 
and’ daher vel. (18) und (14) 
| 


Nach (4) haben wir zu bilden: 


ao = M? sin adad} 27 [ M?sin ede. 


Es ist aber nach (16) 
2sin “cos “da = sin ade = — ““—™) 
also nach (17) Fr 
2 ayy de _ dx 
fa do=C In, n, + 5 J 
(18) 
+ [F Gada). 


Die hier eingeführte Konstante C hat die Bedeutung 
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Die Integrationen erstrecken sich nach (16) von z = 0 bis 

‘ (20) (n, — n,)? 

Diese Integrationen lassen sich aber auf Grund der Differential- 

— gleichungen (11a) und (11b) ausführen. Multiplizieren wir nämlich (11) 

mit F, (11a) mit G und addieren, so entsteht 

0 = 2(1 — 2) (FG’+ GF") +(1—2) (FQ +GF’ 

an ( ) ) ( 
—(n, +n,)2(FG —GF’) — 2n,n, FG. 

Andererseits gilt die Identität vate : 


+ GF’) = z(FG"+GF")+ F@+GF +2:F'@. 


dx 


Dividieren wir jetzt (21) durch 1— x, so stimmen die beiden ersten | 
Glieder rechts von (21) und (22) überein. : Man erhält daher durch Du 


ax rece 


| 2% ms FG + (nm +n,) (F@ —GF’) + 22F'G. 


Durch shail der letzten Gleichung von 0 bis x entsteht: 


+GF’)=n, n, [FG 


(24). 
| fee + [F@ ade. 


Diese drei Integrale sind aber mit denen in (18) identisch, ein- 
schließlich der sie multiplizierenden Faktoren. Man hat daher 
einfach 

C d > 


(25) ao = +GFP) |F”. 


2 da : 
Hier bedeutet x den Wert (20). Be 
Wir schreiben noch den Faktor C/2 explizit an. Nach (19) 


und (15) gilt > 
(k, — k,)* zu 


T 


Mit Rücksicht auf (10) kann man dafür weiter schreiben (n,, ” 
sind rein imaginär): 


(26) 


2 


16 (2n)? 


e-?rin, 


> 
> 
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3 
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Der Nenner (k,*— h,*)* hebt sich fort, wenn wir von Pac 
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d.h. zur eigentlichen Ausstrahlung übergehen. Es treten aber noch 
andere Normierungsfaktoren hinzu, auf die schon bei Gl. (10) hin- 
gewiesen wurde. 

Es ist uns nicht gelungen, die entsprechenden Rechnungen 
unter Berücksichtigung der Retardierung durchzuführen. Da es sich 
hierbei nicht mehr um eine einfache Dipolstrahlung handelt, tritt 
zu der Integration über die Winkel des austretenden Elektrons 
noch eine über die verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen. Keine 
der beiden Integrationen läßt sich ausführen. Übrigens fällt der 
Unterschied zwischen retardierter und nicht-retardierter Gesamt- 
ausstrahlung schon in die Größenordnung der Relativitätskorrektionen 
(proportional 92. Um so mehr muß auch eine allgemeine rela- 
tivistische Behandlung (nach Dirac) scheitern, da es hierbei 
keinen Sinn |hat, ohne Retardierung zu rechnen. Zwar läßt 
sich das Vektorpotential der Ausstrahlung im relativistischen Fall 
mit der von uns kürzlich entwickelten!) einfachen Form der 
Eigenfunktion erster Näherung unter konsequenter Vernachlässigung 
der Glieder in a? Z*? für einen individuellen Bremsprozeß in ge- 
schlossener Form durch hypergeometrische Funktionen darstellen. 
Aber der Übergang zu dem über alle fraglichen Winkel integrierten 
Bremsverlust scheint, wie gesagt, von hier aus im allgemeinen 
analytisch hoffnungslos außer für kleine n,, n,, in welchem Falle 
man auf die Sautersche Näherung zuriickkommt?). 

Daß diese Größe wenigstens nicht-relativistisch und ohne Retar- 
dierung durch eine so einfache Formel wie (25) exakt dargestellt 
werden kann, ist jedenfalls bemerkenswert. 


1) A. Sommerfeld u. A. W.Maue, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 629. 1935. 
2) F.Sauter, Ann. d. Phys. [5] 20. S. 404. 1934. 


München, Institut für theoretische Physik der Universität. 

(Eingegangen 5. Juli 1935) Sone 

24 


har 


> 
i 
| 
= | 
= 
» 
ay 
5 
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Dielektrisches Verhalten 


Von Hermann Zauscher*) 


(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium = 
des Elektrotechnischen Instituts, Technische Hochschule München) 


Sow (Mit 22 Figuren) 


Die durch Gleichstromelektrolyse im Oxalsiiurebad erzeugbaren Oxyd- 
schichten werden hinsichtlich ihrer hygroskopischen und dielektrischen Eigen- 
schaften systematisch untersucht. Infolge abnehmender Porosität mit wachsender 
Schichtdicke sind diese Eigenschaften unterhalb 50 dickenabhingig. Die 
Wechselstromverluste trockener Schichten beruhen teils auf Umelektrisierung, 
teils auf Leitfähigkeit, wobei letztere durch eine zweigliedrige van’t Hoffsche 
Formel dargestellt werden kann. Ölgetränkte Proben zeigen bei höheren 
Wechselspannungen geringere Verluste. 


Im Gegensatz zu den dünnen Ventilschichten !)**) auf Aluminium, 
deren technische Bedeutung in der Verwendung als Gleichrichter und 
Kondensatoren liegt, lassen sich durch anodische Polarisation von 
Aluminiumelektroden in Oxalsäurebädern °°) erhebliche dickere (einige 
0,1 mm) Oxydüberzüge herstellen, die bereits seit einiger Zeit als 
raumsparende und hitzebeständige Isolation und als Korrosions- 
schutzmittel angewandt werden. 


Versuchsmaterial 


Für die Vorversuche stellten die Vereinigten Aluminiumwerke, 
Lautawerk, Blechtafeln und Drähte zur Verfügung, die nach ver- 
schiedenen Methoden (Gleichstrom-, Wechselstrom- und Tonfrequenz- 


wellenstromelektrolyse) oxydiert und zum Teil auch imprägniert BR: 
worden waren. Die Proben für die Hauptversuche wurden dagegen Ir 
von einer kleinen, durch Frl. E. Ossanna im hiesigen Laboratorium Tea 
erbauten Oxydationsanlage geliefert. Dabei gelangte spiegelglatt ge- ect! 
walztes, 2 mm starkes Aluminiumblech von 99,5°/, Reinheitsgehalt ae 


in 8X8 cm? großen Scheiben zur Verwendung, die nach ihrer ~ 
Reinigung mit Benzin in den etwa 30—50 Liter fassenden Oxal- a 


*) Dissertation der Technischen Hochschule Miinchen. 
**) Die obenstehenden Ziffern mit Klammer beziehen sich auf das Literatur- 
verzeichnis am Schluß der Arbeit. ‘ 
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säurebädern mit Gleichstrom nach der Konstantstrommethode oxy- 
diert wurden (Eloxalverfahren). Die fertigen Proben wurden ab- 
gespült und einige Stunden 

gewässert. 
Die so durch Gleich- 
strom erzeugten Oxydüber- 
züge sind glasartig und in 
dünnen Schichten nahezu 
farblos, werden aber mit 
zunehmender Dicke dunkler. 
Im Gegensatz dazu zeigen 
Wechsel- oder Wellenstrom- 
schichten eine starke mes- 
singgelbe bis goldbraune 
Farbe, die von der Schicht- 
dicke ziemlich unabhängig 
ist.  Gleichstromschichten 
sind hart und spröd; da- 
durch und durch den großen 
_Unterschied der thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen Grundmetall und 
Überzug wird das Auftreten 
von Rissen im Oxyd be- 
günstigt, so daB man bei 
manchen technischen An- 
wendungen des bisher vor- 
liegenden Materials nur mit 
den Eigenschaften der risse- 
behafteten Oxydschichten 
wird rechnen dürfen. Da- 
gegen konnte ein Abplatzen 
des Oxyds vom Grundmetall 
Fig. 2. Wechselstromschicht auch bei Erwärmung bis zum 


Fig. 1. Gleichstromschicht 
(320 fache lin. Vergr.) 


(320fache lin. Vergr.) Schmelzpunktd. Aluminiums 
niemals beobachtet werden. 


Bei Betrachtung in einem Metallmikroskop zeigen Gleichstrom- 
schichten zahlreiche Poren von unregelmäßiger zackiger Umrißform, 
aber geringer Tiefe. Wechselstromschichten dagegen weisen tiefe 
kreisförmige Poren auf, die bei dünnen Oxydüberzügen bis zum 
Grundmetall durchgehen und offenbar von den während der kathodi- 
schen Phase abgeschiedenen Wasserstoffbläschen herrühren (Figg. 1 u.2). 
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An einer 7,8 u dicken Wechselstromschicht [die Dickenmessung 
erfolgte bei uns durch mikroskopische Ausmessung eines (Juer- 
schnittschliffes*)] wurde ein mittlerer Porendurchmesser von 15 u 
festgestellt und eine mittlere Porenzahl von etwa 200 Poren/mm?. 
Nimmt man an, daß alle diese Poren die ganze Schicht durchsetzen, 


so erhält man ein ungefähres 
ergaben aber auch für die 
ten eine sehr viel größere & ath 
Porosität, so daB außer den wis 
reiche kleine Poren vorhan- Dichte des 
den sein müssen, die an der | S 2... farmierungssiromes 
Grenze des mikroskopischen o me 
Auflösungsvermögens liegen + +9 
und für das Verständnis 
des Schichtenwachstums und »9- 
der dielektrischen Eigen- 
schaften in erster Linie engegm mA om? 
maßgebend sind. 0 0 2 % 17 u 
Während die Dicke der Fig. 3. Formierungskurve 


Ventilschichten nach A.Giin- 

therschulze in gewissen Grenzen der Formierungsspannung propor- 
tional ist, stehen bei den Eloxalschichten weder die anfängliche Bad- 
spannung (50—150 Volt), noch die Spannungssteigerung im Laufe 
der Formierung in irgendeiner erkennbaren Beziehung zur Schicht- 
dicke. Dagegen läßt sich eine Formierungskonstante f, definieren, 
falls wie in Fig. 3 die Dicke d der Oxydschicht zu der zu ihrer 
Erzeugung benötigten Elektrizitätsmenge Q in Beziehung gesetzt 
wird. Die Proben der Fig. 3 wurden in einer 4°/,igen Lösung 
(bezogen auf das Gewicht der kristallisierten, wasserhaltigen Oxal- 
säure in gewöhnlichem destilliertem Wasser) von 12—13°C mit 
Stromdichten von 10—40 mA/cm? formiert. Die Behandlungsdauer 
lag zwischen 0,5 und 3 Std. Trotz dieser erheblichen Variation der 
Erzeugungsbedingungen kann für Dicken unterhalb einer gewissen 
Kr von etwa 55u die erwähnte Formierungskonstante 


zu 1,67 ake oder formal umgerechnet zu 0,465. 10-4 cm*/coul 
« Std 


cm? 
bestimmt werden. f, ist im wesentlichen nur temperaturabhängig 
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und zwar sinkt die Ausbeute, wohl infolge von Lösungsvorgängen, 
sehr rasch mit steigender Temperatur, während sie unterhalb 
10—12° kaum noch zunehmen dürfte. 

Oberhalb der Grenzschichtdicke ist ein erhöhter Stromaufwand 
nötig, um ein weiteres Dickenwachstum zu erzielen. Die dielek- 
trischen Messungen ergeben an derselben Stelle ebenfalls- Unstetig- 
keiten (Knicke und Sprünge), die nur durch die Annahme erklärt 
werden können, daß hier ein ziemlich rascher Übergang des Oxyds aus 
einem stark porösen, ziemlich locker aufgebauten, in einen mehr 
oder weniger kompakten Zustand erfolgt, durch welchen natürlich 
auch das weitere Wachstum gehemmt wird. Obwohl Rummel’) 
in jüngster Zeit durch mikroskopische Methoden nachweisen konnte, 
daß das Dickenwachstum der Eloxalschichten an der Grenze Grund- 
metall-Oxyd erfolgt, muß doch angenommen werden, daß das fertig 
gebildete Oxyd noch gewissen nachträglichen Veränderungen durch 
mehr oder minder vollständiges Zuwachsen der Porenkanäle unter- 
worfen ist. Damit ergibt sich ein gewisser (Gegensatz zu den An- 
schauungen der japanischen Autoren?), während Berührungspunkte 
mit der von P.O.Schupp für Ventilschichten entwickelten Theorie®) 
bestehen. 

Hygroskopische Eigenschaften 


Zur Prüfung der Wasseraufnahmefähigkeit dienten die vom 
Lautawerk zur Verfügung gestellten Proben (Tab. 1), aus welchen 
Rechtecke von 4—5cm Seitenlänge im Gewicht von 6—7g aus- 
gesägt wurden. Von dem Gesamtgewicht entfallen je nach der 
Schichtdicke nur 0,1—1 g auf das Oxyd und der Unterschied 
zwischen dem ganz trockenen und dem ganz feuchten Zustand 
betrug nur 1—10 mg. Es waren daher bei den mit einer Analysen- 


_ waage vorgenommenen Wägungen alle Vorsichtsmaßregeln zu be- 


achten. 
Tabelle 1 

Probe Schichtdicke d (u) Formierung Imprägnierung 

Ll 10,8 Gleichstrom keine 

L5 | 208 

L6 14,5 nt Leinöl und Wachs 5 

L7 13,8 Bakelit C und Wache 


Durch Lagerung im Exsikkator über P,O, läßt sich besonders 


bei den trägen Gleichstromschichten eine nur geringe Trocknung er- 
zielen. Deshalb wurden die Proben bis zur Erreichung der Ge- 
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wichtskonstanz (4 Tage) in einem kleinen Ofen bei 120° getrocknet. 
Das nach dieser Behandlung ermittelte Gewicht wurde als Bezugs- 
punkt genommen und der relativen Feuchtigkeit Null zugeordnet. 
Die weiteren Feuchtigkeitsstufen von 35, 50 und 80°/, relativer 
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Fig. 4. Wasseraufnahme von Gleichstromschichten 
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Fig. 5. Wasseraufnahme von Wechselstromschichten 


_ Feuchtigkeit wurden durch CaCl,-Lösungen bestimmter Dichte her- 
gestellt, die sich jeweils in einer großen Schale in einem Exsikkator 
befanden. In diesem Raum verblieben die Proben vor jeder Wägung 

_ etwa 7 Tage. Die Stufe der 100°/,igen Feuchtigkeit wurde durch 


Ber Einlegen der Proben in destilliertes Wasser verwirklicht. Bei allen 


Versuchen betrug die Temperatur 20°, 
Die Ergebnisse sind in den Figg. 4, 5 und 6 dargestellt, in 
welchen das nach der Trocknung aufgenommene Wasservolumen in 
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Fig. 6. Wasseraufnahme einer bakelisierten Schicht 
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Prozent des gesamten Schichtvolumens ausgedriickt ist. Auch aus 
diesen Kurven geht hervor, daß dünne Schichten hygroskopischer, 
also poröser sind wie die dickeren und daß Wechselstromschichten 
erheblich mehr Wasser aufzunehmen vermögen wie Gleichstrom- 
schichten. Die letzten, bei 100°/, relativer Feuchtigkeit vorgenommenen 
Wägungen lassen allerdings zum Teil die stärkeren Schichten hygro- 
skopischer erscheinen. Dies dürfte jedoch durch die Wägemethode 
vorgetäuscht worden sein, bei welcher jenes Gewicht als richtig an- 
genommen wurde, bei dem die Proben eben abzutrocknen, d.h. ihr 
feuchtes Aussehen zu verlieren begannen. Offenbar sind dabei die 


dünnen Schichten zu kurz gekommen, bei welchen eine etwas zu 
geringe Feuchtigkeit der Oberfläche einen relativ großen Fehler be- 
deutet. 

Die mit Bakelit imprägnierte Probe L 7 (der Wachsüberzug 
war bei der Ofentrocknung abgedunstet) weist eine völlig normale 
Absorptionskurve auf, während bei den nackten Schichten zwischen 60 
und 80°/, relativer Feuchtigkeit nochmals eine starke Wasser- 
aufnahme stattfindet. Diese Unregelmäßigkeit kann entweder struktur- 
bedingt oder durch eine oberflächliche Umwandlung des Oxyds in 
Hydroxyd begründet sein. S. Gutin’) hat in jüngster Zeit Versuche 
zur Bestimmung der Wasseraufnahmefähigkeit eines bei einer Bad- 
temperatur von 30° oxydierten Materials veröffentlicht. Die von ihm 
gefundene enorme Gesamthygroskopizität von etwa 30°/, läßt sich 
nicht durch Unterschiede in der Versuchstechnik, sondern nur durch 
das völlig andersartige Material erklären, das in heißen Bädern er- 
zeugt wird. 

Im Gegensatz zu der vorerwähnten bakelisierten Probe erwies 
sich die mit Leinöl und Wachs imprägnierte Schicht L 6 völlig un- 
hygroskopisch. Mit Ausnahme der Ofentrocknung wurde auch bei 
dieser Probe der normale Versuchsgang durchgeführt. Sie gab dabei 
im Exsikkator über P,O, weder Wasser ab, noch nahm sie in 


irgendeiner Feuchtigkeitsstufe auch nur spurenweise Wasser auf. 
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Elektrodenanordnung 


Für die einwandfreie Ausführung dielektrischer Messungen an 
den Oxydschichten mußten erst geeignete Elektroden ausfindig ge- 
macht werden, die für das gesamte vorliegende Material und einen 
möglichst weiten Temperaturbereich brauchbar sein sollten. Von vorn- 
herein scheiden alle wäßrigen oder in nassem Zustande aufgebrachten 
Elektroden aus. Ebenso sind aufgespritzte oder aufgestäubte Elek- 
troden wenigstens für die dünneren Proben unbrauchbar. Auch Queck- 
silberelektroden konntennicht 
verwendet werden. Unter 
diesen besonderen Verhält- 
nissen erscheint es noch am 
einwandfreisten, dünneMetall- 
folien mit entsprechendem 
Druck und unter Einschal- » 
tung elastischer Zwischen- | 


lagen gegen den Isolator zu 
pressen. Dieser Weg wurde 
mit bestem Erfolg beschritten. % 
Als Gegenelektrode diente & 
dabei das Grundmetall. f 
Die Untersuchung der 
Proben erfolgte in der in Fig.7 
dargestellten zweiteiligen Vor- 
richtung, die fiir Versuche 
bis zu einer Temperatur 
von 100° aus paraffiniertem Buchenholze, für Versuche bei höheren 
Temperaturen dagegen aus Eisen hergestellt war. In den Unterteil 
der Eisenapparatur war ein zylindrischer Isolator aus Sinterkorund 
eingelassen, auf den die Probeplatte gelegt wurde. Auf die Probe 
wurde genau zentrisch die kreisförmige Elektrodenfolie mit der ent- 
sprechenden Polsterscheibe gebracht. Schließlich wurden die obere 
Druckplatte und die zur Erzeugung eines definierten Druckes an- 
gewandten Gewichte aufgesetzt. Die Folienelektrode wurde aus käuf- 
licher Aluminium- oder Zinnfolie von etwa 94 Dicke ausgestanzt. 
In der Regel betrug der Elektrodendurchmesser 3,00 cm. Vor ihrer 
Verwendung wurden die Scheiben glattgewalzt, mit Benzin oder Äther 
gereinigt und im Ofen getrocknet. Als elastische Zwischenlage wurden 
bis etwa 100°C Scheiben aus rotem, 3 mm dickem Weichgummi 
verwendet. Von einer Verklebung zwischen Elektrode und Polster- 
scheibe mußte aus verschiedenen Gründen abgegangen werden. Die 
Stromzuführung zur Elektrode erfolgte durch eine 4—5 mm breite 
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und etwa 10cm lange Fahne, die beim Stanzen der Scheibchen stehen 
gelassen wurde. Gelegentliche Versuche mit einer Schutzringelektrode 
ergaben keine Verbesserung. Bei dem im Verhiltnis zur Isolatordicke 
sehr groBen Elektrodendurchmesser ist eine Regelung des Randfeldes 
bedeutungslos, während die Oberflächenkriechströme dadurch unter- 
drückt werden, daß die Gegenelektrode (Grundmetall) bis auf die kleine 
Stelle des Anschlusses der Stromzuführung vom Oxyd umhüllt ist. 
Für das beschriebene Gummipolster ergab sich eine mit zu- 
nehmendem Elektrodendruck immer langsamer zunehmende Kapa- 
zität, die bei etwa 2 kg/cm? einen konstanten Endwert erreichte. 
Dieses Ergebnis gilt sowohl für Aluminium- als auch für Zinnfolien, 
obwohl die letzteren auch bei völlig trockenen Proben einen etwas 
größeren Endwert der Kapazität ergaben. So wurde z. B. an der ge- 
trockneten und 60 u dicken Gleichstromschicht A 10 mit Aluminium- 
folie eine Dielektrizitätskonstante von 6,00 berechnet, während sich 
mit Zinnfolie dieser Wert zu 6,52 ergab. Der Unterschied dürfte 
durch die größere Schmiegsamkeit der Zinnfolie bedingt sein, denn 
man kann durch längeres Erhitzen der belasteten Aluminiumelektrode 
ebenfalls den Wert der Zinnfolie erreichen. Die Reproduzierbarkeit 
der mit Zinnfolie gemessenen Werte war ganz ausgezeichnet und 
besser als bei den Versuchen mit Aluminiumfolie. So wurde z. B. 
die Dielektrizitätskonstante der Probe A 9, die in genau derselben 
Weise oxydiert worden war wie A 10, zu ebenfalls 6,52 bestimmt. An 
einer 96 u dicken Probe A 11 wurden im Abstand von 14 Tagen 
mit verschiedenen Zinnelektroden die beiden Werte 6,61 und 6,62 ge- 
messen. Unter diesen Umständen kann angenommen werden, daß die in 
der beschriebenen Apparatur mit Zinnelektrode ermittelten Werte die 
wahren physikalischen Eigenschaften des Oxyds kennzeichnen, 
Für die Versuche bei höheren Temperaturen erwiesen sich dünne 
Bleischeibchen als geeignetes Polstermaterial. Sie ergaben nach einer 
Erhitzung bis nahe an ihren Schmelzpunkt einen sehr guten Anschluß 
an die mit Gummipolster gemessenen Werte. Scheiben aus Asbest- 
pappe waren dagegen völlig ungeeignet. Starre Elektroden, mit denen 
bei einer praktischen Verwendung der Oxydschichten zu Isolations- 
zwecken gerechnet werden muß, ergeben viel geringere, etwa halbe 
Kapazitätswerte. Es ist von Interesse, daß bei diesen Messungen der 
Verlustwinkel nahezu und des öfteren sogar völlig druckunabhängig 
ist. Auch stimmen die mit verschiedenen Elektrodenarten an derselben 
Probe gemessenen Werte des Verlustwinkels sehr nahe überein. Dies 
ist ein weiterer Hinweis darauf, daß die großen Unterschiede der 
Kapazität eben durch die verschiedene Größe der wirklichen Be- 
rührungsfläche zwischen Elektrode und Oxyd bedingt sind. we. 
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Durchschlagsversuche ‘ 
Die eben beschriebene Elektrodenanordnung wurde auch zur Be- Sag Sie 


stimmung der Durchschlagsfestigkeit beniitzt, wobei die Untersuchung 
im Zimmer bei etwa 20° erfolgte. Die von der großen Wechsel- 
strommaschine des Laboratoriums (16kV A) gelieferte Spannung (54 Hz) 
wurde iiber einen Spartransformator einem Potentiometer zugefiihrt, 
das die Proben direkt oder bei Spannungen über 360 V unter Zwischen- 
am = 18,18 } speiste. Der 
Scheitelfaktor der Wechselspannung war im Mittel zu 1,40 bestimmt 
worden. Bei den höheren Spannungen wurde der Eintritt des Durch- 
schlages am Rückgang des 
Voltmeterausschlageserkannt, 
während bei den kleineren 


schaltung eines Spannungswandlers (w = 


as Spannungen das Einsetzen 

des Kurzschlußstromstoßes 
an einem Wechselstrommavo- 


meter beobachtet wurde (Fi- 
gur 8a, b). 
Von ihrer Untersuchung 


er wurden die Proben getrock- R 

und zwar entweder bei 

höherer Temperatur im Ofen 
# 2 oder, wenn man bestimmt Fig. 8. Schaltung fiir Durchschlagsversuche 
rissefreies Material erhalten 

u wollte, längere Zeit im Exsikkator über P,O,. Diese Trocknung war 
nötig, um die bei feuchten Proben auftretenden elektrolytischen 
EA Erscheinungen einigermaßen zu unterdrücken, die bei höheren Span- 


nungen zu labilen Strömen führten, welche so groß werden konnten, 
Be daß die Definition einer Durchschlagsspannung sinnlos erschien. 


5 Die Spannung wurde mit einer Geschwindigkeit von 1—3 kV /min 


fee a bis zum Durchschlag gesteigert. Innerhalb dieser Grenzen war die 
aoe Schnelligkeit des Spannungsanstieges ohne erkennbaren Einfluß auf 
ee die Durchschlagsfestigkeit. Die mit rissefreiem Material erhaltenen 


Ergebnisse sind in Tab. 2 und Fig. 9, Kurve a dargestellt, wo die 


Tabelle 2 


Probe A21 | Ll L4 A5 A2| 27 L2 Al2 L8 


du) 86 108 138 296 404 50 55 606 96 60,8 
171 215 | 218 (298 338 529 | 787 805 1134 | 1396 
8), 44| 5,7| 85! 52) 16 | 14 20 14 
83/11 | 14 7,6; 24 | 35 23| 32 
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mit Up bezeichneten Durchschlagsspannungen die Mittelwerte us 


jeweils 10 Versuchen bedeuten. s bzw. Sax bezeichnen die durch- 
schnittliche und größte prozentuelle Abweichung vom Mittelwert. 
[Die Proben der Reihe A waren von Herrn Th. Rummel’) her- 
gestellt worden, die auch Schichtdicken über 60 u enthielt.) 

Wie Kurve a in Fig. 9 zeigt, folgt die Dickenabhängigkeit der 


Wer 


T 


D 


urchschlagsspannung Up in 


T 


fi 

a 50 40 00 

Fig. 9. Durchschlagsversuche 


zwei Gebiete, in welchen die Durchschlagsspannungen nur langsam mit 
zunehmender Dicke ansteigen. Dazwischen befindet sich im Gebiet 
von etwa 44—62 u ein Bereich, der in steilem Anstieg den Über- 
gang der beiden Teilstücke vermittelt. Die Mitte des Verbindungs- 
stückes fällt ziemlich genau mit der schon bei der Erzeugung der 
Proben erwähnten Grenzschichtdicke von etwa 55 u zusammen. Hier 
berühren sich zwei verschiedene Entladungsformen, was auch aus 
dem Sprung der Streuungswerte erkennbar ist, der zwischen den 
Dicken 50 und 55 u eintritt. 

Der untere Teil der Durchschlagskurve entspricht der Festigkeit 
einer gleichdicken Luftschicht zwischen Plattenelektroden. Zu dieser 
Anschauung führt zunächst folgende Beobachtung. Wenn man Platten 
mit deutlichen Rissen untersucht, so erfolgt bei dickeren Proben der 
Durchschlag stets auf einem Riß und ist damit als Luftdurchschlag 
anzusprechen. Auf diese Weise ergaben die Proben A 11 (96 u), 
34 (67 u) und L 2 (55 u) mittlere Durchschlagsspannungen von 600, 
490 und 432 V.,„. mit sehr geringer Streuung. Diese Werte sind in 
Fig. 9 durch Kurve b verbunden, welche die unmittelbare und stetige 
Verlängerung des unteren Teiles der Kurve a ist. Es liegt daher sehr 
nahe, auch dieses Stück durch Luftdurchschläge zu erklären. Dafür 
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spricht weiter auch die Tatsache, daß bei dünnen Proben niemals 
ein Unterschied in der Durchschlagsfestigkeit beobachtet werden 
konnte, gleichgültig ob sie nun Risse hatten oder keine. Ferner liegen 
die besprochenen Durchschlagsspannungen nur etwa 4—5°,, unter 
denjenigen, die der Literatur über Luftdurchschläge entnommen 
werden können°), falls man dieselben auf den mittleren Münchner 
Barometerstand (715 mm) reduziert. Während es sich bei den dünnen 
Schichten demnach um die Durchschlagsfestigkeit kleiner Luftporen 
handelt, kommt bei 
Proben oberhalb der 
Grenzschichtdicke der 
Durchschlag des nahezu 
kompakten Oxydes in 
Betracht,derein Potenz- 
gesetz befolgt und als 
Wärmedurchschlag an- 
zusehen ist. (Für diese 
Auffassung sprechen 
auch die unten näher 
beschriebenen Versuche 
mit  Nadelelektrode.) 

Dadie Entladungen Fig. 10. Durchschlag der Probe L 3 (7,8 u) 2 a 
kaum gedämpft wur- (160fache lin. Vergr.) aa 
den (R in Fig. 8) mar- 
kierten sich auch die Luftdurchschläge als schwarze Punkte auf Oxyd- 
schicht und Elektrode. Dabei kommt es zu erheblichen Zerstörungen 
(Fig. 10), die meist einen Dauerkontakt herstellen. Stark gedämpfte 
Luftdurchschläge dagegen verlaufen ohne bleibende Schädigung des 
Materials. Möglicherweise findet die bisherige Annahme eine Selbst- 
heilung (Autostabilität) der Oxydschichten in dieser Tatsache ihre 
Erklärung. Durch die erwähnten Marken konnte der Ort jedes ein- 


zelnen Durchschlages ermittelt und dadurch festgestellt werden, daB 
sich die Durchschläge ohne besondere Häufungsstellen regellos über 
die gesamte Elektrodenfläche verteilen. 


Von den imprägnierten Proben zeigten die dünnen Wechselstrom- ne 
schichten L 6 und L 7 (Tab. 1) keine Verbesserung gegenüber den 
nicht behandelten. Die mit Tonfrequenzwellenstrom oxydierte und 
mit Bakelitlack imprägnierte Probe L 8 (Tab. 2) dagegen ergab gegen- 
über einer gleichdicken nackten Gleichstromschicht eine um etwa 
70°/, erhöhte mittlere Durchbruchsspannung. Auf welchen der beiden 
Faktoren diese erhebliche Verbesserung zurückzuführen ist, läßt sich 
an diesem Einzelfalle allerdings nicht entscheiden. = 
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Außer mit Plattenelektroden wurden auch Versuche mit Nadel- 
elektroden gemacht, wobei Nähnadeln mit einem Spitzenradius von 
ungefähr 60 u zur Verwendung kamen. Als Halterung diente eine 


Bi Messingbuchsen eingesetzt waren. Dieselben nahmen die Nadeln 
= auf, von denen zwei nur zur Abstiitzung dienten, während der dritten, 
auswechselbaren, die Spannung zugeführt wurde. Der kleine Apparat 
konnte an jeder beliebigen Stelle der auch hier wieder geerdeten 
Probe aufgesetzt werden. 

Ging man bei den Versuchen mit der Wechselspannung in die 
Höhe, so erfolgten zunächst Luftdurchschläge, indem vom Fuß der 
nach Art Lichtenbergschen Figuren in rascher 


folgte schließlich ein Durchschlag in der kürzesten V Fee 
_Nadel-Platte, der meist einen Dauerkontakt herstellte. Diese höheren 
=  Durchschlagsspannungen sind in Fig. 9 als Kurve c eingetragen. (Die 
Br: Ergebnisse waren von dem zeitweilig auf 65 g erhöhten Gewicht des 
Apparates unabhängig.) Kurve cliegt beträchtlich über dem für Platten- 
elektroden gültigen unteren Teil der Kurve a, ließe sich dagegen eher 
als Extrapolation des oberen Teils dieser Kurve auffassen. Sie würde 
dann die Wi ärmedurchschlagsfestigkeit des Oxyds bei geringeren Schicht- 
dicken darstellen, wie diese etwa auch bei Plattenelektroden in einer 
_ Hochrakaumapparater in Erscheinung treten würde. Zur Erklärung 
müßte man dann annehmen, daß die Elektrode nur einige wenige 
Oxydfäden der porösen Schicht berührt, auf die sich der Strom kon- 
zentriert. Bei dicken Oxydschichten ist dieser strukturbedingte Effekt 
der Wärmestauung und Stromkonzentration natürlich nicht mehr zu 
erwarten und eine Nadelelektrode ergibt viel höhere Durchschlags- 
spannungen wie eine Plattenelektrode. 

Kurve c erlaubt auch eine angenäherte Extrapolation auf die 
Schichtdicke Null. Die Nullpunkttangente, die für Dicken unter 
1 u gelten würde, lieferte eine Anfangsfestigkeit von etwa 0,8 MV/cm. 
H. Betz*) hat an dünnen Oxydschichten auf Aluminium von einigen 
0,1 u Dicke eine je nach den Versuchsbedingungen von etwa 1,4 bis 
4 MV/cm schwankende Festigkeit gemessen. Mit diesem Ergebnis 
würde das unsere wenigstens in der Größenordnung übereinstimmen. 


Briickenmessungen an getrockneten Proben 

> Die dielektrischen Messungen sollten die Abhingigkeit der Di- 
elektrizitiitskonstante und des Verlustwinkels von Schichtdicke, Tem- 
peratur, Spannung, Frequenz usw. klarlegen. Um die Eigenschaften 
des reinen Oxyds zu erhalten, mußten dabei Feuchtigkeitseinflüsse 
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zunächst möglichst weitgehend ausgeschaltet werden. Die Untersuchung 
erfolgte daher in einem geschlossenen, exsikkatorartigen Gefäß, in dem 
auch die Temperaturversuche bis 100° ausgeführt werden konnten. 
Es wurde mit einem Rost aus paraffiniertem Holze und einer Heiz- 
wicklung versehen. Zur Erhöhung der Wärmeträgheit wurde die Glas- 
wanne in eine Holzkiste gestellt. Auf dem Rost im Glasgefäß ließ 
sich die in Fig. 7 gezeigte Elektrodenanordnung aufstellen. Die 
Elektrodenanschlüsse erfolgten über zwei in Bohrungen des Deckels 
sitzenden Durchführungen aus Preßbernstein. Durchführungen an den 
Seitenwänden dienten zum Anschluß der Heizwicklung. Vor ihrer 
Untersuchung wurden die Proben mehrere Wochen in einem Vakuum- 
ofen getrocknet, der bei einer Temperatur von 120—150° einige Milli- 
meter Quecksilberdruck zu erreichen gestattete. Nach dem Trocknen 
wurden die noch heißen Proben sofort in die ausgeheizte, auf 100° 
erhitzte Glaswanne gebracht und mit der getrockneten und erhitzten 
Elektrode zusammengebaut. Nur auf diese Weise gelang es vergleich- 
bare Ergebnisse zu erzielen. 

Für Untersuchungen bei höheren Temperaturen wurde ein eben- 
falls elektrisch beheizter Ofen aus Diatomitplatten benützt, wobei die 
Stromzuführung zur Probe durch walzenförmige Durchführungen aus 
Sinterkorund erfolgte. 

Die Bestimmung der komplexen Dielektrizitätskonstante der 
Proben erfolgte sowohl für technische als auch für Tonfrequenz in 
einer normalen Scheringschen Brückenanordnung, mit der der große 
Meßbereich am einfachsten erfaßt werden konnte. Bewegte sich doch 
der Verlustfaktor zwischen 0,001 bei ganz trockenen und 1,0 bei sehr 
feuchten Schichten. Vor ihrer Benützung wurde die Brücke mit 
Hilfe eines Giebeschen Normalkondensators geprüft, der mit vor- 
geschalteten winkelfreien Widerständen bekannter Größe an Stelle der 
Oxydproben in die Glaswanne eingebaut wurde. Dadurch konnte fest- 
gestellt werden, daß der absolute Fehler der kleineren Verlustwinkel 
einige 103 betrug. 

Zunächst sollen Spannungs- und Frequenzabhängigkeit der an 
den getrockneten Gleichstromproben gemessenen dielektrischen Werte 
besprochen werden. Die Dielektrizitätskonstante selbst wurde stets 
spannungsunabhängig gefunden. Da sie auch auf kleine Änderungen 
des Feuchtigkeitszustandes nicht anspricht, konnten an gut getrock- 
neten Proben mit geeigneten Elektroden, wie schon erwähnt, aus- 
gezeichnet reproduzierbare Werte erhalten werden. Viel empfindlicher 
zeigte sich der Verlustfaktor. Hier konnten nur dann vergleichbare 
Ergebnisse erzielt werden, wenn alle Maßnahmen bezüglich der Trock- 
nung genau gleichmäßig innegehalten wurden. Außerdem zeigte sich 
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bei dünnen Oxydschichten eine Spannungsabhängigkeit derart, daß 

der Verlustwinkel mit steigender Spannung erst zunahm und dann 
in einen ziemlich spannungsunabhängigen Kurventeil überging. Dieses 
besondere Verhalten der dünnen trockenen Oxydschichten muß auf — 


irgendeine Weise mit ihrer lockeren, unfertigen Struktur zusammen- __ 


ängen, da es bei den dickeren Schichten niemals beobachtet werden 
ionnte. Hier war der Verlustwinkel, von dem Gebiet in der Nähe 
der Durchschlagsspannung 


fer Außerdem konnte man mit 
2%) der Spannung beliebig oft 

Sn-Lehtrode auf- und abgehen, ohne dab 

dadurch der einmal gemes- 
sene Wert irgendwie verän- 
dert worden wire. Bei den 
diinnen Proben ergaben sich 
durch derartige MaBnahmen 
stets kleine Veränderungen, 
die überwiegend darauf hin- 


2 (97 wirkten, den Grad der Span- 
nungsabhängigkeitzumildern. 

Eine Zeitabhängigkeit 

konnte nicht gefunden wer- 
den. So wurde die 24 dicke 
Gleichstromschicht 4 bei einer 
Fig. 11. f Spannungsabhängigkeit des Temperatur von 100° eine 
Verlustwinkels für verschiedene Elek- Stunde lang mit 120 Volt 
belastet. Dabei konnte nicht 

die geringste Änderung des 

Verlustfaktors von 4,80-10-% beobachtet werden. In Fig. 11 
zeigt Kurve a die an der eben erwähnten Probe bei 97° auf- 
genommene Spannungsabhängigkeit des Verlustwinkels. Die Durch- 
schlagsfestigkeit dieser Schicht beträgt nach früherem bei 20° etwa 
275 Volt. Kurve b zeigt dasselbe für die 40 u dicke Schicht A 29 
bei einer Temperatur von 20°. Hier wurden 2 Versuchsreihen im 
zeitlichen Abstand von einem Tage durchgeführt. Damit sollte be- 
wiesen werden, daß die Erhöhung des Anfangsverlustes beim zweiten 
Versuch nicht auf eine vorübergehende Erwärmung durch die höhere 
Endbelastung beim ersten Versuch zurückgeführt werden kann. Auch 
bei dieser Probe wurde mit den Brückenmessungen bis nahe an die 
Durchschlagsspannung von ungefähr 350 Volt herangegangen, ohne 
daß dies in einem Ansteigen der Verluste zum Ausdruck käme. Auch 
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abgesehen, stets konstant. 
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3 diese Tatsache deutet darauf hin, daß es sich in diesem Dicken- Ba 
' bereich nicht um Wärme-, sondern, wie schon ausgeführt, um Luft- ER 
durchschläge handelt. Die Ergebnisse mit einer 60 dicken Schicht 
7 (A 10) sind durch die 4 Kurven c dargestellt. Sie verlaufen als hori- FE 
: zontale Gerade, sowohl für Aluminium als auch für Zinnelektroden eos 
und ohne merkliche Streuung der Einzelmessungen. Der Verlust- 
winkel für 50 Hz ist bei Zimmertemperatur nur unbedeutend größer fit 

wie der mit 500 Hz gemessene. Dies wurde bei allen sehr gut ge- 


trockneten Proben, als auch bei ganz diinnen gefunden. Feuchtig- 


£ 
7- 
4 


Diche din 001mm 


keit erhöht zwar auch die Verluste bei Tonfrequenz, in viel stärkerem 
Maße jedoch die Niederfrequenzverluste, so daß die beiden Werte nicht 
mehr einige Prozente, sondern fast eine Zehnerpotenz auseinander 
liegen. Auch die Dielektrizitätskonstante nimmt bei trockenen Proben 
nur ganz unwesentlich ab mit steigender Frequenz. Probe A 10 er- 
gab z. B. für Aluminiumelektrode die Werte 6,00 und 5,95; für Zinn- 
elektrode 6,52 und 6,47 (wobei der größere Wert für 50 Hz, der 
kleinere für 500 Hz gilt). 

Über die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante und des Ver- 
lustwinkels von der Schichtdicke geben Fig. 12 und Tab. 3 Auskunft, 
die sich auf Versuche bei 20° und mit ungefähr 50 Hz beziehen. 
Kurve a in Fig. 12 gilt für die mit 20 mA/cm? formierten Proben 
der Keihe A und Zinnelektroden, die übrigen Kurven beziehen sich 
auf die mit 10 mA/cm? formierten Proben 14 mit 19 und Aluminium- 
elektroden. 0, bedeutet dabei den spannungsunabhängigen Verlust- 
winkel, A, ist die der MeBfrequenz und Ö, eet Wechselstrom- 
leitfähigkeit. 
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Fig. 12. Dickenabhängigkeit der dielektrischen Größen 
= 
= 
> 
pee 
é 
= 


612 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 u 
Tabelle 3 


Proben 14 15 16 17 18 19 
d (u) 9,5 ' 16 24 | 35 43 | 52 
& 4,0 4,8 59 | 62 6,5 | 6,8 
5, 2,22-10—3 2,42 2,75 3,00 3,40 3,40 
A, (Siem/em) | 2,67.10- 3,49 4,86 5,58 6,61 6,92 
(e-1):25, | 338 327 | 289 280 248 | 250 
(log €):5, 272 282 251 264 239 245 
5 67 0,712 0,806 0,912 0,938 0,962 0,985 
p=1-9, 0,29 0,19 0,09 0,06 0,04 0,01 


Nach diesen Messungen nehmen Dielektrizitätskonstante und 
Verlustwinkel mit wachsender Dicke zu, um schließlich in der Nähe 
der Grenzschichtdicke in einen nahezu konstanten, dickenunabhängigen 
Endwert (e, etwa 7,0 und ö, = 3,4- 10?) überzugehen. Dieser Ver- 
lauf kann keineswegs durch eine schlechtere Trocknung der dickeren 
Proben erklärt werden (vgl. dazu die Frequenzversuche), man muß 
vielmehr annehmen, daß dieselben eine größere polarisierbare Oxyd- 
menge in der Volumneneinheit enthalten. Man wird demgemäß unter- 
halb der Grenzschichtdicke mit einem Mischdielektrikum aus Oxyd 
und Luft zu rechnen haben, während der konstante Endwert dem 
kompakten Oxyd zuzuschreiben ist. In diesem Zusammenhange sei 
auf die von A. Güntherschulze und H. Betz!) vorgenommene Be- 
stimmung der Dielektrizitätskonstante fertig formierter Ventilschichten 
auf Aluminium hingewiesen, welche die beiden Grenzwerte 7,0 und 
7,9 geliefert hat. 

Eine mathematische Behandlung der Erscheinung der Dicken- 
abhängigkeit gelingt durch Anwendung der komplexen Dielektrizitäts- 
konstante auf die logarithmische Mischungsregel, die nach K. Lichten- 
ecker!’) für völlig regellose Gemische gilt. 

Die komplexe Dielektrizitätskonstante kann allgemein folgender- 
maßen ausgedrückt werden 


i=:—je — jtgö)=eyl +tg?d (cosd — jsind). 
In der Mischungsformel soll den Oxydwerten der Zeiger 1 und den 
Luftwerten der Zeiger 2 zugeordnet werden, während die Werte des 
Gemisches, also die Meßwerte, ohne Index erscheinen. Mit 9, und 
”,=1-—%, sollen die relativen Raumanteile des Oxyds bzw. der 


Luft bezeichnet werden. Beare 
é= dafür Luft = 1, 
durch Einsetzen erhält man 


(1 + tg?d,)? (cos, 5, — jsin #, 
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Da ö, sehr klein ist und auch 9, < 1 erhält man durch Zerlegung 


dieses Ausdruckes die beiden Formeln: ’ 

Aus (1) und (2) erhält man den Ausdruck Aa 

(3) = = const, 


da die Eigenschaften des Oxyds (Index 1) natürlich als konstant 
angenommen werden. In Tab. 3 wurde unter Verwendung des 
Verlustfaktors ö, der Ausdruck 3 geprüft. Er erweist sich zwar 
nicht völlig als konstant, da sich die Einzelwerte im Maximum 
bis zu 9°/, vom Mittelwert (259) entfernen. Es ist jedoch keinerlei 
systematischer Gang festzustellen und man kann annehmen, daß 
die Vorstellung einer in regelloser Weise von Poren durchsetzten 
Oxydschicht den tatsächlichen Verhältnissen noch am besten gerecht 
wird. An sich läge es ja nahe, sich die Poren als feine Kanäle 
vorzustellen, die senkrecht vom Grundmetall zur Oberfläche verlaufen. 
Dann hätte man eine Parallelschaltung von Luft- und Oxydkonden- 
sator, für den man nach den eben angewandten Grundsätzen wieder 
einen Ausdruck finden könnte, dessen Konstanz für die Gültigkeit 


ap _ des zugrunde gelegten Bildes maßgebend wäre. In Tab. 3 ist auch 
dieser Ausdruck eingetragen. Von einer Konstanz kann aber 

hier nicht mehr gesprochen werden. Ebenso ist es nach diesen 
Versuchen nicht mehr möglich, eine Eloxalschicht als Serienschaltung 
von kompakter Grund- und poröser Deckschicht aufzufassen, denn 

= in einem solchen Falle müßte ¢ abnehmen mit wachsender Schicht- 
dicke. — Der oben mitgeteilte Endwert 7,0 für die Dielektrizitäts- 
konstante des Oxyds entspricht einer Schätzung des weiteren Ver- 

laufes der (e—d)-Kurve. Man könnte vielleicht besser von dem 

Rs bereits konstant gewordenen Wert 3,40 - 10? fiir 5, und der mittleren 
Konstante 259 ausgehen. Dann würde sich die Dielektrizitätskonstante 

des reinen Oxyds aus der Beziehung 

loge = 259-3,4-10-% zu 7,6 

: Be Zur Bestimmung des Raumanteils des Oxyds 9, bzw. der Poro- 

0 sitit p=1— 9, der Proben steht Beziehung (1) zur Verfügung, 

ER wonach 9, dem Verlustwinkel proportional ist. Außerdem ergibt 

Formel (2) 
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wobei für «, wieder die beiden Grenzen 7,0 oder 7,6 eingesetzt: 
werden können. Wie die Kurven der Fig. 13 zeigen, bestehen zwischen 
den Ergebnissen der drei Berechnungsarten keine allzu großen Unter- 
schiede. In Tab. 3 sind die nach Formel (2’) mit e, = 7,0 berechneten 
Werte eingetragen. 

Da schon frühzeitig in Anbetracht ihres mineralischen Charakters 
eine Anwendung der Eloxalschichten als temperaturbeständige Iso- 
latoren vorgeschlagen wurde, kam den dielektrischen Versuchen bei 
höheren Temperaturen besondere Bedeutung zu. Es wurden zunächst 
zahlreiche Versuche in der Glaswanne mit Aluminiumelektrode, 


N 


Porvisität p 


hel Oxyooolumen B, 
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Fig. 13. Porosität der Gleichstromschiehten 
etwa 50 Hz und 60 kV, /cm durchgeführt. Bei einer Temperatur- 
erhöhung von 20 auf 100° steigt nach diesen Versuchen der Verlust- 
faktor auf das 1,5—2fache an. Auch die Dielektrizitätskonstante 
steigt im selben Bereich um etwa 0,06°/,/Grad. Die Messungen 
waren sehr gut reproduzierbar, indem besonders auch mit steigender 
und fallender Temperatur genau dieselben Kurven durchlaufen 
wurden. Dies gilt allerdings nur bei peinlichster Ausschaltung 
jeden Feuchtigkeitseinflusses. Enthält eine Probe noch Spuren von 
Feuchtigkeit, die z. B. von einer nicht getrockneten Elektrode 
stammen können, so wird bei etwa 70—80° ein Verlustmaximum 
vorgetäuscht. Fig. 14 zeigt dies in recht interessanter Weise für 
eine 9 w dicke Gleichstromprobe. Infolge des Feuchtigkeitsrestes 
ergab sich ein hoher Anfangsverlust von 11,6 - 10°, der bei 50° 
schon auf 15 - 10”? angestiegen war. Bei dieser Temperatur wurden 
die Versuche unterbrochen und einige Tage später von 15° aus- 
gehend wieder aufgenommen. Dabei wurde die schon vorhandene 
Kurve und dann das erwähnte Maximum durchlaufen. Der Rückgang 
der Verluste bei hohen Temperaturen ist auf die wieder in Gang 
gekommene weitere Trocknung der Probe zurückzuführen. Daher 
wurde auch nach der Abkühlung ein bedeutend kleinerer Anfangs- 
verlust von etwa 6,5 - 1073 gemessen, der zu einer nahezu temperatur- 
unabhängigen Verlustkurve überleitete, die in ganz charakteristischer 
Weise eine Mittelstellung einnimmt zwischen der konvexen Kurve 
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der feuchten Probe und den im weiteren Verlauf erhaltenen konkaven 
Kurven der trockenen Probe. 

Zu den Untersuchungen bei Temperaturen über 100° wurden 
Aluminiumelektrode mit Bleipolster und ein Druck von 3,1 kg/cm? 
benützt. In Fig. 15 sind zunächst die an der 61 u dicken Gleich- 
stromschicht A 25 mit zwei verschiedenen Frequenzen bei steigender 
Während die 


Temperatur a Verlustwerte eingezeichnet. 


A. 
J 


+ "+h 


2 


| Jemperatur 


50 700° 


Fig. 15. Temperaturabhängigkeit 
der Wechselstromverluste 


Fig. 14. Beeinflussung der Verlust- 
kurve durch Feuchtigkeitsreste 


Versuche mit dieser Probe wegen eines Durchschlages (Luftdurch- 
schlag auf einem Wärmeriß) vorzeitig abgebrochen werden mußten, 
konnten mit der 28 uw dicken Schicht 5 auch Versuche bei fallender 
Temperatur ausgeführt werden (mit 54 Hz und 150 Volt = 53,5k V/cm). 
Wie Fig. 15 zeigt, wurde dabei sowohl bei steigender als auch bei 
fallender Temperatur ein völlig stetiger Anschluß an die in der 
Glaswanne bei niedrigen Temperaturen gemessenen Verlustfaktoren 
erzielt. Für die Dielektrizitätskonstante konnte dieser Anschluß aus 
den schon früher erwähnten Gründen erst mit fallender Temperatur 
erreicht werden (Fig. 16). Unter 100° darf dabei im Diatomitofen 
allerdings nicht heruntergegangen werden, da sonst infolge des 
Eindringens von Feuchtigkeit ein starkes Ansteigen von & (gestrichelte 
Kurve in Fig. 16) und tgö eintritt. a 
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Schon im vorstehenden war darauf hingewiesen worden, daß 
die Verlustfaktoren bei gewöhnlicher Temparatur nahezu frequenz- 
unabhängig sind. Daher werden die Wechselstromverluste bei 

niedrigen Temperaturen rein 
dielektrische, d. h. Umelektri- 
sierungsverluste sein. Mit stei- 
gender Temperatur laufen die 
hee verschiedenen Frequenzen 


auseinander, und zwar zu- 
erst nur wenig, bis plötzlich 
zwischen 150 und 200° ein 
außerordentlich rasches An- 
steigen der Niederfrequenz- 
verluste einsetzt. Es liegt nahe, 
diese Erscheinung durch Leit- 
fähigkeitseinflüsse zu erklären, 
die sich gemäß der Formel 


Dielektr Konstante 


/emperatur 6, 
100 200 30° 


Fig.16. Verlauf der Dielektrizitätskonstante 
während eines Temperaturzyklus 


tgd = = ja umgekehrt pro- 


portional zur Frequenz auswirken miissen. In Verfolgung dieses 
Gedankens wurde der gesamte Verlustwinkel durch eine Asymptote 
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Fig. 17. Veränderliche Wechselstromleitfähigkeit in logarithmischer Darstellung 


parallel zur Temperaturachse in zwei Teile zerlegt 5 = 0, + 0,, 
wobei dann der erste Teil im betrachteten Bereich als temperatur- 
und frequenzunabhängig anzusehen ist, während der zweite durch 
eine exponentiell mit der Temperatur ansteigende Leitfähigkeit 
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Aus Fig. 15 wurden die folgenden Werte entnommen 

für Probe A 25 0, = 5,0- 10”? entsprechend einer Leitfähigkeit für 
54 Hz von A, = 9+ 107"? Siem/cm 

für Probe 5 ö, = 2,1. 10° entsprechend 4, = 3,2-10~'*Siem/cm . 


Damit kann nun aus der gesamten Wechselstromleitfähigkeit der 
veränderliche Teil A, bestimmt werden, dessen Logarithmus in Fig. 17 
dem Umgekehrten der absoluten Temperatur gegenübergestellt wurde. 
Probe 5 liefert eine aus zwei Geraden bestehende Kurve, die bei 
etwa 200° durch einen scharfen Übergangsbogen miteinander ver- 


bunden sind. Man kann die beiden Geraden, deren allgemeine 
B 
Formel 4= Ae 7’ ist, zu einer zweigliedrigen van’t Hoffschen 


Formel zusammenfassen: 
( Siem 
cm 


Dabei ist i = 2,45 . 107 (ziemlich normal) und = = 5,0 [auBer- 


gewöhnlich groß 

Probe A 25 liefert ebenfalls eine zweigliedrige Formel, von der 
wegen des vorzeitigen Durchschlages leider nur der für Temperaturen 
unter etwa 170° gültige Teil genau angegeben werden kann: 

2826 
= 6,81-10710e +... (Siem/cm). 


2128 10620 


hy = hy +4,” = 0,60-10-%e 7 41,47-10-%e 


Man pflegt jedes Glied der van’t Hoffschen Formel einer be- 
sonderen Art von Elektrizitätsträgern zuzuschreiben. Es liegt nahe, 
das erste Glied von A, einer Elektronenleitung, das zweite dagegen 
der bei höheren Temperaturen stark überwiegenden Ionenleitung 
zuzuschreiben. Im Einklang mit den Vorstellungen, die man sich 
über die Bildung der Ventilschichten gemacht hat, würde es stehen, 
wenn man dabei das Aluminiumion als das bewegliche annehmen 
würde. Sehr interessant ist ein Vergleich von 4,’ der Probe A 25 
mit dem entsprechenden Ausdruck der Probe 5. Da man B.k als 
Ablösungsenergie der Elektrizitätsträger auffaßt, wäre bei der schon 
ziemlich kompakten Schicht A 25 eine größere Ablösearbeit zu leisten, 
wie bei der noch unfertigen Schicht 5, nämlich 2826° K gegen 2128° K. 
Dieses Ergebnis wäre nicht unverständlich, denn man kann annehmen, 
daß sich die Ablösung der Elektrizitätsträger aus unfertigen Gebilden 
mit großer Grenzflächenentwicklung leichter vollzieht, wie bei einer 
schon weitgehend gefestigten Oxydschicht größerer Dicke. 

Es sind zwar Versuche bekannt geworden!2), nach denen Al,O, 
im Gegensatz zu anderen Oxyden schon bei normaler Temperatur 
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Ionenleiter wäre, doch dürfte es sich hier, wie auch bei den 
früheren Polarisationsversuchen, um ein verunreinigtes Oxyd ge- 
handelt haben. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß gerade die Unter- 
suchung mit Niederfreyuenzstrémen sehr gut Auskunft zu geben 
vermag über die wahre Leitfähigkeit eines Isolators, falls es wie im 
vorliegenden Fall gelingt, die rein dielektrischen Verluste aus- 
zuscheiden. Der Verlustfaktor stellt sich dann durch die folgende 


tleichung dar 
B za» 


8-10" 
18 1 re T 


tgd = tgd, 


falls die Konstanten A in Siem/cm ausgedrückt werden (f Wechsel- 
stromfrequenz). 

Dagegen ist es in keinem Falle gelungen, den Logarithmus der 
Gesamtleitfiihigkeit (log 4) oder auch log ö als lineare Funktion 
von Tr darzustellen. 

Bezüglich der Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
zeigt Fig. 16, daß die geringe Zunahme bei höheren Temperaturen 
allmählich zum Stillstand kommt. Die geringe Abnahme der Di- 
elektrizitätskonstante mit steigender Frequenz und fallender Tempe- 
ratur deutet auf den Übergang zur optischen Polarisation hin (n? = 3), 
der sich allerdings erst ziemlich weit außerhalb des Untersuchungs- 
bereiches der vorliegenden Arbeit in verstärktem Maße voll- 
ziehen dürfte. 


EL, Feuchte und imprägnierte Proben 
ee Bei feuchten Proben wachsen Dielektrizitätskonstante und Ver- 
: lustwinkel ganz außerordentlich an. In Tab. 4 sind als Beispiel die 
MeBergebnisse der Schicht A10 (60 u Dicke) angeführt, die nach 
einer längeren Lagerung der Probe im Zimmer ermittelt werden 
konnten. (Bei sämtlichen Messungen dieses Abschnittes betrug die 
Temp. etwa 20°.) Zum Vergleich enthält Tab. 4 auch die Werte 
der getrockneten Probe, die schon im Anschluß an Fig. 11, Kurven c, 
besprochen wurden. tgd, bzw. 4, bedeuten die auf eine Spannung 
Null extrapolierten Werte des Verlustfaktors und der Wechselstrom- 
leitfihigkeit. 

Die Hauptbedeutung ist auch in Tab. 4 den mit Zinnelektrode 
bestimmten Werten beizumessen. Danach nehmen Dielektrizitäts- 
konstanten und Verlustwinkel stark ab mit steigender Frequenz. 
Man kann sich dieses Verhalten an Hand der logarithmischen 
Mischungsregel klarmachen, die ähnliches leistet wie die bekannten 
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Tabelle 4 
oktenda, Frequenz Dielektrizitäts- i, 
(Hz) konstante tg % (Siem/em) 
Luftfeuc ht 
Al 53,5 7,41 0,505 1,11 :1071 
492 6,40 0,074 1,30 -10—” 
Sn 54 12,60 1,42! 5,38 «10-1! 
er 500 7,11 0,18 3,56 +107" 
Getrocknet 
Al 54 6,00 0,00475 0,851 107"? 
500 5,95 0,00455 7,51 
54 6,52 0,00486 0,951 -10-" 
| 486 6,47 0,00465 8,10 10712 


Wagnerschen Formeln des Mischdielektrikums und in unserem 
Falle vorzuziehen sein dürfte, da sie der besonderen Struktur des 
Oxydisolators angepaßt ist. Werden die früher gebrauchten Ansätze 
allgemein entwickelt, so erhält man 

a, a, 


é= + tg?d,)° (1+ tg? d,) 2 cos (it, 0, + 


wofür man auch schreiben könnte 

| il cos (iF, 0, + t, Ö,) 
und 

d= +6. 

Dabei soll, wie früher Beiziffer 1 dem Oxyd, Beiziffer 2 dagegen dem 
hygroskopisch gebundenen Wasser zugeordnet werden, während der 
restliche Luftgehalt der Schicht nicht berücksichtigt wird. Hätte 
man eine Mischung aus verlustfreiem Wasser und dem ebenfalls mit 
sehr kleinen Verlusten behafteten Oxyd, so würde sich die Dielek- 
trizitätskonstante des Gemisches nach der einfachen Formel be- 


Aus Fig. 13 kann man für 60 u Schichtdicke 


a 
rechnen: ¢ = &,' 


bestenfalls die Raumteile +, = 0,95 und «+, = 0,05 entnehmen. Damit oe 
ergäbe sich eine größte Dielektrizitätskonstante von nur 7,6%%.800% 7 
= 8,55. Nimmt man jedoch für das Porenwasser eine gewisse Leit- __ 


fähigkeit an, so wird nach (1) in > 

1 \ cosd,) ’ 

also größer, da cosd, kleiner als 1 ist. ethadads muß die Di- 
elektrizitätskonstante des Gemisches mit wachsender Frequenz ab- 
nehmen, da nach der gewöhnlichen Theorie des Mischdielektrikums 
die einzelnen Verlustfaktoren der Frequenz umgekehrt proportional 
sind. Nach Gl. (2) ist bei den gegebenen Verhältnissen auch der 
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Verlustwinkel des Gemisches ungefähr umgekehrt proportional zur 
Frequenz. Nach Tab. 4 ist diese Forderung für die Zinnelektrode 
recht gut erfüllt. (Im allgemeinen ergibt natürlich auch die 
logarithmische Mischungsregel für die Frequenzabhängigkeit des sog. 
rein dielektrischen Verlustfaktors ein Maxwell-Wagnersches In- 
homogenitätsmaximum.) 

Die Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors der dickeren 
Proben ist auch im feuchten Zustand recht mäßig. Eine stärkere 


En 
-6rundmetall 


Fig. 18. Gleichspannung an einer feuchten Oxydschicht 


Abhängigkeit besteht bei den dünneren Schichten, bei welchen 
Evershedwirkungen eine gewisse Rolle spielen mögen. 

Eine Vorstellung der Gleichstromleitfähigkeit der feuchten 
Probe A10 gibt Fig. 18. Diese Kurven wurden mit Zinnelektrode 
bei erst negativer, dann positiver Polung des Grundmetalls erhalten. 
Die daraus berechnete Restleitfähigkeit der Oxydschicht beträgt nur 
etwa !/, der Wechselstromleitfähigkeit. Nachdem die trockenen 
oder auch feuchten Eloxalschichten bei Wechselströmen nicht die 
geringste Richtwirkung gezeigt hatten, überraschte die in Fig. 18 
erkennbare Unipolarität für Gleichstrom, bei welcher das positive 
Grundmetall sperrt. Diese unvollkommene und offenbar auch ziemlich 
träge Richtwirkung dürfte auf elektrophoretischen Vorgängen beruhen. 

Von praktischer Bedeutung waren die Messungen an den Wechsel- 
stromproben L4, 6 und 7, welche nahezu dieselbe Dicke von etwa 
14 u hatten. Obwohl Wechselstromproben bedeutend hygroskopischer 
sind wie Gleichstromproben, erleiden sie durch die Wasseraufnahme 
doch keine so erhebliche Beeinträchtigung der isolierenden Eigen- 
schaften, Es ergab L4 mit Aluminiumelektrode in luftfeuchtem 
Zustand für etwa 50 Hz einen Verlustfaktor von 0,09 für kleine 
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Spannungen und eine Dielektrizitätskonstante 4,9. Durch öftere 
elektrische Beanspruchung im Laufe einiger Stunden mit zwischen- 
liegenden Ruhepausen, in denen die Probe kurzgeschlossen war, konnte 
der Verlustfaktor bis auf einen Anfangswert von 0,05 verringert 
werden. Bei dieser Erscheinung dürfte es sich um eine elektrische 
Reinigung des hygroskopisch gebundenen Wassers handeln. Durch 
Austrocknen kann eine weitere Verbesserung erzielt werden, die durch 
richtige Imprägnierung gut stabilisiert wird. Dies ergaben Messungen 
an der in der Hitze mit Leinöl getränkten und dann noch mit einer 
Wachsschicht überzogenen Probe L6. Hier wurden bei etwa 50 Hz 
mit Zinnelektrode die Werte tgö = 0,027 und « = 6,5 gemessen, die 
im Untersuchungsbereich von 50—125 Volt völlig konstant blieben. 
Dieses Ergebnis ist um so höher zu bewerten, als die Probe vor 
ihrer Untersuchung über 1 Jahr frei an der Luft gelegen hatte. 
_ L6 hatte sich seinerzeit auch als völlig unhygroskopisch erwiesen. 
Nicht ganz so günstig erscheint die Imprägnierung mit Bakelit. An 
Probe L7 wurden bei etwa 50 Hz Verlustfaktoren von 0,05 bis 0,07 
gemessen. Die Ursache der höheren Verluste wird hauptsächlich in 
dem Umstand zu suchen sein, daß die Imprägnierung bei gewöhn- 
licher Temperatur vorgenommen worden war. Außerdem gibt Bakelit 
beim Härten bekanntlich selbst Wasser ab und scheint auch nicht 

völlig unhygroskopisch zu sein “= 

Schon seit längerem ist bekannt, daß Eloxalschichten nicht nur 
Wasser, sondern auch andere Flüssigkeiten begierig absorbieren. In 
elektrischer Hinsicht interessiert besonders das Verhalten ölgetränkter 
Proben. Eine weitgehende Sättigung der Oxydschichten mit Öl 
erreicht man durch Vakuumimprägnierung. Eine 35 u dicke Gleich- 
stromprobe wurde zunächst längere Zeit in dem erwähnten Vakuum- 
ofen getrocknet und dann noch heiß mit Pumpenöl imprägniert, das 
vom äußeren Luftdruck in den Ofen gepreßt wurde. Nach dem 
Erkalten wurde die Probe aus dem Ölbad genommen und mit einem 
reinen Tuch das überschüssige Öl an der Oberfläche entfernt. Der 
Einbau mit Aluminiumelektrode und Gummipolster in die erhitzte 
Glaswanne erfolgte wie üblich. Es wurden Verlustfaktor-Spannungs- 
kurven mit 54 Hz aufgenommen, die in Fig. 19 eingetragen sind. 
Dort bezeichnen die Ziffern links die Versuchsnummern, während 
rechts die Versuchstemperaturen in Grad Celsius angegeben sind. 
Das Auffallende an diesen Kurven sind die mit steigender Spannung 
abnehmenden Verlustfaktoren. Während sie bei Zimmertemperatur 
noch fast spannungsunabhängig verlaufen, nehmen sie um so steiler 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 41 
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ab, je höher die Versuchstemperaturen und damit die Anfangswerte 
sind. Die Versuche wurden bis 280 Volt ausgedehnt, also bis in 
die unmittelbare Nähe der durchaus normalen Durchschlagsspannung 
von 310 (bei Zimmertemperatur). Sinkende des 


& 

& 
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l 
Verlustfaktor 


Temperatur 
on l | l 
Spannung Why 0 50 
Fig. 19. Verlustkurven Fig. 20. Verlustfaktor der ölgetränkten 
ölgetränkter Schichten Proben in Abhängigkeit der Temperatur 


spannung beobachtet und beruhen auf einer starken Zunahme der 
Kapazität. Bei den ölgetränkten Oxydschichten handelte es sich 
dagegen um eine wirkliche Abnalıme der Verluste bzw. der Leit- 
fähigkeit, da die Kapazität nahezu spannungsunabhängig ist. Sie 
nimmt im Gegenteil auch ein wenig ab mit wachsender Spannung. 
Bei Kurve 8 (93°) wurden für 100 bzw. 280 Volt die Werte & = 6,65 
bzw. 6,53 ermittelt, während für Kurve 9 (30°) die beiden ent- 
sprechenden Werte 5,96 und 5,95 betrugen. Diese letzteren Werte 
stimmen mit den aus Fig. 12 für eine gleichdicke unbehandelte 
Probe entnommenen gut überein, so daß durch die Ölimprägnierung 
die Kapazität nur sehr wenig, die Leitfähigkeit dagegen stark be- 
einflußt worden ist. 

Die bei einer bestimmten Temperatur und Spannung gemessenen 
Verlustfaktoren waren nahezu zeitunabhiingig. Auch die Wieder- 
holungsfähigkeit der Kurven hinsichtlich Spannungs- und Temperatur- 
veränderungen war sehr gut. (Zwischen den einzelnen Messungen 
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war die Probe spannungslos, also kurzgeschlossen.) Fig. 20 zeigt 
die Verlustfaktoren als Funktion der Temperatur mit der Spannung 
als Parameter. Der bei fallender Temperatur ausgeführte Versuch 9 
(30°) ergibt Werte, die völlig mit dem bei steigender Temperatur 
aufgenommenen Kurvenzug übereinstimmen. Dagegen weichen die 
Versuchswerte 2 und 3 davon NE 
ab, weil sie bei geringen Span- a 
nungen zu kleine Verluste er- 29-3 
gaben. Dieser Umstand ist auf 


eine nicht geniigend lange Er- (6:7 = 
holungszeit nach der Bean- 
spruchung durch Versuch 1 zu- 7% ae Er 
rückzuführen. 


Der Verlustwinkel unseres 
Mischkörpers, der diesmal aus 
Oxyd (1) und Öl (2) besteht, 7 
wurde dargestellt durch den 
Ausdruck 

it, 0; + Ö, 
#, ist nach Fig. 13 für 35 u @ 
etwa 0,9 und ö, nach Fig. 12 
ungefähr 0,0034. Damit wird 
der durch die Leitfähigkeit des 


0 


Öles bedingte und auf die 97 30 3,4-103°K"1 
Kapazität des Oxyds bezogene Fig. 21. Olverluste der getränkten 
Verlustwinkel Proben in logarithmischer Darstellung 


= J — 0,0031. 
Den Logarithmus dieses Verlustwinkels kann man nach Fig. 21 dem 
Umgekehrten der absoluten Temperatur gegenüberstellen und erhält 
dadurch parallele Gerade, die je nach der Spannung den folgenden 
Gleichungen entsprechen. 


5630 
2100 Volt: = 0,74 - 108. 


250 Volt: +, 0, = 0,595 - 10%.e 

(log gegen 1/T aufgetragen ergibt keine Gerade! Streng ge- 
nommen müßte man auch die Temperaturabhingigkeit der Oxyd- 
verluste (i+, 0,) berücksichtigen. Diese Veränderungen sind jedoch im 
Untersuchungsbereich gegenüber den Olverlusten sehr klein, so daß 
sie vernachläßigt werden können.) Die auf das Öl entfallende Leit- 
fähigkeit wird nun nach der Formel 
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__ 5630 
100 Volt:G =0,27-¢ ? 


für 250 Volt:G = 0,21-e— (Siem) 
(Allgemein G = K(U)-e 


Danach ist die Ablösearbeit unabhängig von der Spannung und im 
Mittel 5640° K, während der Faktor K der e-Funktion mit wachsender 


den Faktor A der van’t Hoffschen Formel (d Isolatordicke, F wirk- 
samer Ölquerschnitt), welcher als konstant angenommen werden soll. 
Dann muß aber F im selben Maße spannungsabhängig sein wie der 
Faktor K, d.h. mit wachsender Spannung muß eine fortschreitende 
Ablösung der Ölfäden von einer Elektrode stattfinden, so daß sie für 
die Stromleitung ausfallen. Zu einem solchen Ergebnis kann man 
gelangen, falls man mit dem Vorhandensein einer Helmholtzschen 
Doppelschicht rechnet. Stellt man sich zu diesem Zwecke eine ideali- 
sierte zylindrische Pore vom Radius r vor, so wird sich der Oxyd- 
mantel infolge seiner höheren Dielektrizitätskonstanten wahrscheinlich 
positiv aufladen, das Öl dagegen negativ. Bezeichnet man die Dichte 
dieser Ladung mit o, so wird eine Feldstärke E auf diese Ergänzungs- 
ionen und damit auf den Ölfaden die Kraft Eo2r ad ausüben, welcher 
die Adhäsion des Ölquerschnittes an der Elektrode entgegenwirkt. 
Diese Kraft wird proportional r?r sein. Durch Gleichsetzen der beiden 
Ausdrücke erhält man denjenigen Radius, dessen Ölfaden von der ge- 
gebenen Feldstärke gerade noch abgerissen wird. Da nun der Poren- 
durchmesser der Oxydschichten um einen Mittelwert streuen wird, so 
werden mit steigender Spannung immer mehr Ölfäden abgelöst werden 
und für die Stromleitung nicht mehr wesentlich in Betracht kommen. 
Im spannungslosen Zustand werden dann die Kapillarkräfte für eine 
Rückführung sorgen. 


Falls die angegebene Deutung richtig ist, muß es auch gelingen 
die Wechselstromverluste durch eine Gleichspannungsvorbehandlung 
zu beinflussen, welche vor allem den Anstieg der Verlustfaktoren bei 
geringen Spannungen beseitigen muß. Solche Wirkungen wurden 
an einer zweiten Probe (gleichfalls 35 u) tatsächlich erzielt. Die 
Vorbehandlung war genau dieselbe, nur erfolgte der Einbau in 
die kalte Glaswanne bei gewöhnlicher Temperatur. Dadurch ent- 
standen etwas höhere Verluste. Die Versuche wurden bei 22° und 
mit 54 Hz durchgeführt. Die der normalen Messungen 
sind in Tab. 5 zusammengestellt. 


Spannung abnimmt. Durch Multiplikation von K mit d/Ferhältman | 
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Verhalten usw. 
Tabelle 5 


Spannung in Volt Verlustwinkel Bemerkung 


100 | 18,2-10-8 | 
| 
20 Min. 
10,2 - 1073 Dauerbelastung 


13,2 - 1078 | gut reproduzierbar 


Weiter wurde nun fiir die Dauer einer halben Stunde eine 
Gleichspannung von — 280 Volt an das Grundmetall gelegt. Durch 
diese Beanspruchung ging der Wechselstromverlust fiir 100 Volt auf 

86-1078, also auf 65°/, des Sollwertes zurück. Nachdem die Probe 


10 20 


Fig. 22. Veränderung der Verlustkurve Ba. rs 
ölgetränkter Schichten durch Gleichspannungsvorbelastung 


- eine Stunde lang kurzgeschlossen war, konnte bei derselben PR 
nung ein Verlust von 11,8-10~* gemessen werden. Der Ausgangs- 
zustand war also nach dieser Zeit noch nicht völlig wieder erreicht 
worden. Durch eine anschließende Gleichspannungsbelastung mit 
umgekehrter Polung konnten ähnliche Ergebnisse erzielt werden. 
ie Schließlich wurde noch eine 52 u dicke Probe, die ebenfalls 
in der üblichen Weise vorbehandelt worden war, mit Zinnelektrode 
untersucht. Auch hier konnten sowohl bei technischer als auch bei 
_ Tonfrequenz fallende Verlustkurven beobachtet werden. In Fig. 22 
sind die Ergebnisse einer Gleichspannungsvorbelastung dargestellt. 
Kurve J ist die normale, unbeeinflußte Verlustkurve (54 Hz). Die 
ibrigen Kurven wurden in der Reihenfolge ihrer Bezifferung nach 


— H. Zauscher. D 
~ 
Ps, 
wh 
| 
| 


626 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 Ba 3 4 5 se 


einer halbstündigen Belastung der Probe mit 300 Volt Gleichspan- __ 
nung (negatives Grundmetall) erhalten. Dabei wurden jeweils nur E: 
2 Punkte bestimmt und die Kurve näherungsweise durch eine Gerade 
ersetzt, um den Zustand der Schicht durch die Messungen, die einen 
ziemlich rohen Eingriff darstellen, nicht allzu sehr zu stören. Man 
sieht deutlich, wie durch die Gleichspannung vor allem die großen 
Verluste bei geringen Spannungen erniedrigt werden, welche dann 
im Laufe etwa einer Stunde ihre alte Größe allmählich wieder 
erreichen. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. W. O. Schumann, der mich im Rahmen c 
eines größeren Programmes mit der Durchführung der Wechselstrom- 
untersuchungen betraute, sei auch an dieser Stelle für seine stetige 
fördernde Anteilnahme herzlich gedankt. Dank gebührt weiterhin | 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, deren Instrumente 
vielfach benützt wurden und den Lautawerken für die Lieferung. 
des Rohstoffes. 
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Zum umladenden und ionisierenden (Querschnitt 
des Heliums gegenüber 


Von Franz Wolf 


Inhalt: I. II. Versuchsanordnung. III. 
Auffangepotential; 2. Anpassung der Formeln; 3. Messung des ne 
den Querschnitts Q*; 4. Bestimmung des Faktors «; 5. Messung des elektronen- 
erzeugenden Querschnitts 97; 6. Messungen bei kleinsten Strahlgeschwindig- 
alten. IV. Ergebnisse: 1. Die Querschnittsmessungen; 2. Zur EEE 

3. Diskussion der MeBergebnisse. — Zusammenfassung. 4 


In meiner Untersuchung des Wirkungsquerschnitts von Helium- 
gas gegenüber langsamen He*-Ionen!) konnte ich bereits qualitativ 
feststellen, daß in dem ganzen Geschwindigkeitsintervall von etwa 
20—1000 Volt die Umladung der He*-Ionen durch das Gas einen 
wesentlichen Teil des gesamten Wirkungsquerschnitts ausmacht. Die 
Tatsache folgte daraus, daß im gaserfüllten Raum eine Drahtsonde, Anz 
die in die Nähe des Ionenstrahls gebracht und auf negativem Poten- en 
tial gegenüber der Umgebung gehalten war, sich kräftig positiv 
auflud. 

Es war wünschenswert, dieses Verfahren auf Grund der günsti- 
gen Erfahrungen mit meiner neuen Ionenstrahlanordnung soweit aus- 
zubauen, daß mit seiner Hilfe trotz der Schwierigkeiten der geringen 
Ionenausbeute des Heliums auch quantitative Aussagen über den 
umladenden Querschnitt des He gegenüber He* gewonnen werden 
konnten. Die Methode bietet dann weiter auch die Möglichkeit, die 
Ionisation des Heliumgases durch die Strahlionen zu untersuchen. 
Man braucht hierzu nur das elektrische Feld umzukehren, das die 
langsamen Teilchen aus dem Stoßraum herauszieht. Über diese 
Ziele hinaus aber hat die Untersuchung der durch Stöße im Gas 
gebildeten Ladungen den Vorteil, daß sie rein erfahrungsmäßig zu- 
verlässiger arbeitet als die unmittelbare Wirkungsquerschnittsmessung, 
so daß Hoffnung bestand, noch indirekte Aufschlüsse über den 
Wirkungsquerschnitt selbst zu erhalten in dem Gebiet kleinster 


1) Ann. d. Phys. [5] 23. 8. 285. 1935, im folgenden kurs bezeichnet als j 
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[onengeschwindigkeiten, wo meine früheren Messungen nicht zuver- 
lässig waren. 

Über die Ergebnisse dieser Untersuchungen soll hier berichtet 
werden. 
I. Meßprinzip 


Die Grundlagen zur Messung umladender und ionisierender Quer- 
schnitte habe ich anläßlich einer früheren Untersuchung dieser Vor- 
gänge in Argongas behandelt'. Man muß beachten, daß zwar lang- 
same Elektronen nur durch den Vorgang der Ionisation, langsame 
positive Ionen aber sowohl durch Umladung als durch lonisation 
erzeugt werden. Dies führt dazu, statt der gesuchten Größen zu- 

nächst einen Querschnitt für die Bildung positiver Ladungen Q* 
und einen solchen für die Bildung negativer Ladungen Q” zu unter- 
scheiden, die wirklich unmittelbar either sind. Sie werden durch Ex- 
ponentialgesetze definiert. Erst aus diesen Meßgrößen erhält man 
nachträglich den umladenden Querschnitt Qy bzw. den ionisierenden 


Q, selbst mittels der Beziehungen: PR 


Zur experimentellen Ermittlung beispielsweise von qt muß, wie 

die Auflösung des Exponentialgesetzes 
1 I 

Qt ? In 
zeigt, neben der anfänglichen Strahlintensität /, die Restintensität / 
bekannt sein, bis zu der der Strahl allein infolge der Bildung posi- 
tiver Ladungen im Gas von p mm Druck auf dem Weg von / cm 
Länge geschwächt wird. Q* ergibt sich dann in cm?/cm* des Gases 
von 1 mm Druck und 0°C. Die Restintensität J der an der Bildung 
positiver Ladungen unbeteiligt gebliebenen Strahlionen ermittelt man, 
indem man die Menge I* der im Gas auflcm Weg neu erzeugten 
positiven Ionen mißt. Da ein Strahlion auf der MeBstrecke höch- 
stens einen Stoß erfährt, bedeutet I* gleichzeitig auch die Inten- 
sität, die dem Strahl durch ionenerzeugende Stöße verlorengeht. 
Man erhält hiermit 


6 1 I, —I* 

(2) Qt =— In 

oder meBtechnisch sicherer durch Verwendung mehrerer, bei ver- 
schiedenen Gasdrucken p bestimmter Werte I* bzw. I,: = x 

€ + = — . ( ( one |. 

6) Lip, — Pa) tn I, mi! I, 


1) Zeitschr. f. — 74. S. 575. 1932, im one kurz bezeichnet als 
„Zts. f. Phys.“ 
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Der elektronenerzeugende Querschnitt ist auf ganz analogem Weg 
zu gewinnen. Man muß nur J+ durch die Menge I” der vom Strahl 
durch Stoß erzeugten Elektronen ersetzen. 

In der früheren Untersuchung an Argon wurde die Auswertung 
der Messungen nach einem rechnerisch bequemeren Näherungsver- 
fahren vorgenommen. Da die durch diese Methode bedingten Fehler 
aber die Meßunsicherheiten der vorliegenden Arbeit in manchen Fällen 
übersteigen würden, habe ich hier von seiner Anwendung für die 
Berechnung von Q* abgesehen. Hierfür wird durchgehend das eben 
angedeutete strenge Verfahren benutzt. Nur zur Ermittlung von Q7 
ist ein Näherungsverfahren zulässig, das in III. 5. auseinander- 
gesetzt wird. 

II. Versuchsanordnung 


Für die neuen Untersuchungen konnte die zur Wirkungsquer- 
schnittsmessung entwickelte, in Ann. I. kürzlich beschriebene Appa- 
ratur (dort Fig. 1) so weit übernommen werden, als sie der Erzeugung 
eines homogenen Ionenstrahls dient. Nur die Auffängeranordnung 
im Meßraum mußte dem neuen Zweck entsprechend durch eine 
andere ersetzt werden. 

Die Meßeinrichtung dient erstens bei jedem Gasdruck zur Be- 
stimmung der Gesamtintensität des Ionenstrahls (/,), zweitens muß 
sie dieim Gasraum durch Stoß erzeugten, langsam bewegten Ladungen 
eines Zeichens auf einen Auffänger herausziehen und messen (I* 
bzw. I~). Der zweite Vorgang ist nur dann quantitativ verwertbar, 
wenn die Strecke des Strahlweges scharf definiert ist, von der die 
neugebildeten Ladungen abgesaugt werden. Bei meiner früheren An- 
ordnung zur Messung von Umladung und lonisation (Zts. f. Phys.) 
diente als Auffänger dieser Ladungen ein Ring, der den lonenstrahl 
in hinreichendem Abstand umgab, und der auf ein gegen die Um- 
gebung verschiedenes Potential gebracht war. Die Meßlänge / wurde 
durch Netze abgegrenzt, über die hinaus das vom Ring ausgehende 
Feld nicht wirken konnte. Demgegenüber wurde von verschiedenen 
Seiten!) zur Messung der langsam bewegten Ladungen ein ebener 
Plattenkondensator bevorzugt, der den Platten parallel vom Strahl 
durchsetzt wird, und bei dem die MebBlinge ! durch Anwendung 
eines Schutzrings um die Meßplatte gut definiert ist. Dieses 
Verfahren hat aber den schwerwiegenden Nachteil, daß durch das 
Feld, das die neu erzeugten Ladungen absaugen soll, bei zu ge- 
ringer Strahlgeschwindigkeit gleichzeitig auch der Ionenstrahl selbst 


1) z.B. F. Goldmann, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 460. 1931. O. Beeck u. 
H. Wayland, Ann. d. Phys.[5] 19. S. 129. 1934, 
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gegen die MeBplatte gelenkt wird. Dadurch ist die Anwendbarkeit 
dieser Anordnung für kleinere Strahlgeschwindigkeiten sehr be- 
einträchtigt, und mein altes Verfahren wäre an sich für die vor- 
liegenden Untersuchungen vorzuziehen. Trotzdem läßt sich hier nur 
das zweite Verfahren verwenden. Denn aus gleich näher anzugebenden 
Gründen liegt bei der jetzigen Anordnung die Meßstrecke absicht- 
lich innerhalb des Magnetfeldes. Hierbei kann man langsam bewegte 
Ladungen überhaupt nur in Richtung der magnetischen Kraftlinien 
wirksam herausziehen, und dies läßt sich nur mittels eines längs 
dem Strahl und senkrecht zum Magnetfeld gelagerten Kondensators 
durchführen. Die Schwierigkeiten, die diese Methode dem Arbeiten 
mit kleinen Strahlgeschwindigkeiten bereitet, werden im folgenden 
durch einen Kunstgriff auszuschalten versucht (III. 6.). 

Die praktische Ausführung der Meßanordnung ist in der folgen- 
den Fig. 1 wiedergegeben. Die Teile zur Erzeugung und Homo- 
genisierung des lonenstralils brauchten nicht wieder eingezeichnet 
zu werden, aber man erkennt den mit dem früheren identischen 
Meßraum III. Als Auffänger zur Bestimmung der Strahlintensität 
dient ein 60 mm tiefer Faradaykäfig K aus Messingrohr, das der 
Kreisbahn des Ionenstrahls entsprechend gebogen wurde. Durch 
eine weite, gegen Ionenaustritt geeignet abgedeckte Öffnung an 
seinem hinteren Ende strömt ständig frisches Gas in ihn ein, das 
dann durch den Doppelspalt D abgepumpt wird. Gegen D selbst 
hin wird der Käfig K fortgesetzt durch das gleich weite Rohr- 
stück G, das den Käfig noch etwas überlappt, ohne ihn zu berühren. 
Es bleibt ständig geerdet und hat einmal den Zweck, Ionen, die an 
den Spalten D oder im Gas vor K gestreut wurden, abzufangen, 
damit der Käfig nicht auf falschem Weg von außen her aufgeladen 
werden kann. Vor allem aber dient es zur definierten Fortsetzung 
des Feldes, das im Innern von K aufrecht erhalten wird, um die 
vom Strahl erzeugten Ladungen herauszuziehen. 

Die Richtung dieses Feldes muß — bis auf das Vorzeichen — 
nach dem obigen mit der Richtung des Magnetfeldes zusammen- 
fallen, also senkrecht auf der Zeichenebene von Fig. 1 stehen. Die 
Längsausdehnung des Strahlquerschnitts verläuft ebenfalls senkrecht 
zur Bildebene. Ein geeignetes Feld wäre dann etwa dadurch zu 
schaffen, daß man innerhalb des Käfigs schmale Metallstreifen vor 
und hinter der Bildebene als Kondensatorplatten anordnet, die dem 
Ionenstrahl auf seiner gekrümmten Bahn folgen und ihn zwischen 
sich einschließen. Mangel an Raum — vor allem für die nötigen 
Zuleitungen — war der Grund, weshalb die Anordnung nicht un- 
mittelbar in dieser Form ausgeführt werden konnte. Der Abstand 
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der beiden Polschuhe, die den Meßraum vor und hinter der Bild- 
ebene von Fig. 1 abschließen, beträgt ja nur 20 mm. Ich beschränkte 
mich vielmehr auf die Verwendung von nur einer solchen Konden- 
satorplatte vor der Bildebene von Fig. 1, während die zweite Kon- 
densatorbelegung einfach durch den alles umgebenden Käfig K dar- 
gestellt wurde. 

Die besondere Kondensatorbelegung, die die im Gas erzeugten 
Ladungen auffängt und zum Elektrometer leitet, ist in Fig. 1 mit M 
bezeichnet. Sie ist ein nur 0,5 mm dicker Messingdraht von 15,8 mm 
Linge, den ich im folgenden kurz 
als „Meßdraht“ bezeichne. Er 
schwebt frei im Kiifiginnern und 
wird durch seine Zuleitung ge- 
tragen, die den Käfig durch ein 
enges Loch auf den Beschauer zu 
verläßt. Um die Länge ! der MeB- 
strecke genau zu definieren, wird er 
nach dem Schutzringprinzip nach 
jeder Seite hin durch zwei gleiche 


= Fig. 1. Fig. 2. Schnitt s---s 


Drähte R und S von je etwa 8 mm Länge fortgesetzt, die auf die 
gleiche Weise befestigt sind. Sie seien kurz „Schutzdrähte“ genannt. 
Fig. 2 zeigt einen senkrecht auf der Strahlrichtung, also auch senk- 
recht auf der Fig. 1 stehenden Schnitt durch die Meßanordnung, 
wobei man in der Richtung des Strahls blickt. Seine Lage ist in 
der Fig. 1 durch die Strichelung s...s angedeutet. Zwischen 
den auch im Raum vertikal stehenden Polschuhen des Elektro- 
magneten erkennt man den kreisförmigen Querschnitt des Auffange- > 
kifigs K. In seinem Innern befindet sich rechts 1,5 mm von der 
Wand entfernt der Meßdraht M, der nun selbst senkrecht zur Bild- 
ebene verläuft. Vor und hinter M sind als seine Fortsetzungen die 
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Schutzdrähte R und S zu denken. Die Längsausdehnung des Strahl- 
querschnitts, der gestrichelt angedeutet ist, wird durch scharfkantige 
Blenden am Eingang des Schutzkäfigs @ auf 6 mm begrenzt, so dab 
die Auffangedrähte nicht direkt vom Strahl getroffen werden können. 
Die ganze Anordnung der Käfige und Auffangedrähte wurde dicht berußt. 

Das elektrische Feld, das entsteht, wenn man zwischen M nebst 
seinen Schutzdrähten einerseits und dem Käfig andererseits eine 
Potentialdifferenz anlegt, ist durchaus inhomogen (Fig. 2!). Doch 
verlaufen die Kraftlinien in dem vom Ionenstrahl durchsetzten Bereich 
sehr nahe parallel der Richtung des Magnetfelds, so daß die zum 
einwandfreien Auffangen geforderte Bedingung trotzdem erfüllt ist. 
Wegen der Schutzdrähte und der Fortsetzung des Auffangekäfigs 
durch @ bleiben diese Feldverhältnisse längs des ganzen Meßdrahts M 
und noch darüber hinaus genau die gleichen. Daher ist die Meb- 
strecke durch die Länge von M bestimmt. 

Bei dieser hauptsächlich durch den Mangel an Raum diktierten 
Form der Anordnung sind zwei Nachteile unverkennbar: Erstens 
bringt es die ungünstige Gestalt des von den Auffangedrähten aus- 
gehenden Feldes mit sich, daß man nur durch größere Potential- 
differenzen Sättigung erreichen kann. Hierdurch entstehen Schwierig- 
keiten für die Messung bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten. Zweitens 
ist die Länge | der Meßstrecke nicht sehr genau angebbar. Denn 
diese wird außer durch die Länge von M auch noch durch die 
kleinen Zwischenräume zwischen M und den Schutzdrähten bestimmt, 
die man in dem engen Käfig unmittelbar nicht messen kann. Auf 
Grund von Schätzungen habe ich stets != 1,59 cm angenommen, 
was aber möglicherweise zu wenig sein könnte, 

Andererseits bedeutet es einen wichtigen Vorteil, daß die ganze 
Meßanordnung ins Magnetfeld verlegt wurde. Hierdurch ist nämlich 
die Mitwirkung jeglicher neutralisierter Strahlatome an den beob- 
achteten Erscheinungen ausgeschlossen'). Dies wird besonders für 
die Beurteilung der Ionisation durch die Strahlionen wichtig, weil 
durch Neutralstrahlen mit ihrem größeren Ionisationsvermögen ?) 
starke Fälschungen zu befürchten wären. Ferner ist die Wahl von 
Drähten für die seitlichen Auffiinger von großem Vorteil. Durch 
ihre kleine Oberfläche wird die Wahrscheinlichkeit aufs äußerste 
herabgemindert, daß irgendwelche an der Käfigwand oder im Gas 
gestreute primäre Strahlionen sie treffen. Weiter hat der vordere 

1) Denn die erst im Meßraum neutralisierten Strahlteilchen gelangen prak- 
tisch niemals zu einem zweiten Stoß. 

2) z. B. Beeck u. Wayland a. a. O., Brasefield, Phys. Rev. 42. 
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Schutzdraht R neben seiner eigentlichen Bedeutung noch einen wich- 
tigen Nebenzweck. Er verhindert, daß langsame Elektronen, die 
möglicherweise an den Spaltkanten des Eingangs zum Meßraum aus- 
gelöst werden, zum Meßdraht gelangen. Sie werden vorher von dem 
von R ausgehenden Feld abgesaugt. 

Elektrometer. Um die großen Unsicherheiten auszuschalten, die 
durch Schwankungen der Strahlir..ensität entstehen, wird auch hier 
wieder das Verfahren der gleichzeitigen Messung mit zwei Elektro- 
metern angewandt, das sich in Ann. I. bestens bewährt hat. Der 
Käfig K bleibt nach Fig. 3 ständig mit 
dem Saitenelektrometer nach Lutz- 
Edelmann, der Meßdraht M mit dem + 
Hoffmannelektrometer verbunden. Der A-4 $ 
Schutzdraht S kann ebenfalls, zusätzlich . 
zu M, mit dem Hoffmannelektrometer 
verbunden werden. Hoffmannelektro- 
meter und alle drei Auffangedrähte R, 
M, S werden zusammen ständig auf 
derselben Potentialdifferenz gegenüber 
dem Käfig K gehalten. Die Ruhkapa- 
zität beträgt für das System (Saiten- 
elektrometer + K) 41 cm, für (Hoffmann- 
elektrometer + M) 25cm und für (Hoff- Fig. 3. Schaltbild . 
mannelektrometer + M + S) 35cm. Die 
Elektrometerempfindlichkeiten lagen hier in denselben Grenzen wie 
bei Ann. 1. 

Als Versuchsgas diente das gleiche Helium der Linde-A.-G. von 
96°, Reinheitsgrad, das auch in Ann. I benutzt wurde. Die Druck- 
messungen geschahen wieder mit dem Mac Leodmanometer. 


III. MeBmethodik 


Die Messung geht so vor sich, daß man bei verschiedenen Gas- 
drucken im Meßraum die gleichzeitigen Aufladungen bestimmt, die 
der Käfig und die Auffangedrähte erfahren, wenn zwischen beiden 
Systemen eine Potentialdifferenz zum Absaugen der durch Stoß er- 
zeugten Ladungen angelegt ist. Um diese Mengen J+ bzw. I~ richtig 
zu erfassen, muß die Größe der anzulegenden Potentialdifferenz zu- 
nächst durch besondere Versuche bestimmt sein. Weiter entsteht 
die Aufgabe, die in I. angegebenen Formeln der vorliegenden Meb- 


_ anordnung so anzupassen, daß man in sie einfach die gemessenen 
Aufladungen einsetzen kann, um die gesuchten Querschnitte daraus 
zu erhalten. 
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1. Das Auffangepotential 


Das Potential, auf dem die Auffangedrähte gegenüber dem Käfig. 
gehalten werden, sei Py genannt. Man ermittelt seinen richtigen 
Wert praktisch, indem man die Aufladung des Meßdrahts in Ab- 
hängigkeit von P,„ untersucht, also Sättigungskurven aufnimmt. 
Fig. 4 gibt ein Beispiel dafür. Der rechte Teil der Kurve bedeutet 
die Aufladung von M durch langsame positive Ionen, der linke die 
— sehr geringe — Aufladung durch Elektronen. Man sieht, daB 
die Sättigung tatsächlich ziemlich langsam erreicht wird. Erst ober- 
halb 20 Volt für P,, ändert sich die aufgefangene lonenmenge nicht 


1 
0 0 20 Holt 
Fig. 4. Sättigungskurve 


mehr’), Die Kurve ist für alle größeren Strahlgeschwindigkeiten 
typisch. Auf Grund dieser Erfahrungen wurde bei allen Quer- 
schnittsmessungen für Py der sicher ausreichende Wert von 25 Volt 
gewählt, — soweit es sich nicht um zu kleine Strahlgeschwindig- 
keiten handelte. Der Fall langsamster Strahlionen wird unter III. 6. 
gesondert behandelt. Daß andererseits mit Py, = 25 Volt auch kein 
zu großer Wert gewählt ist, geht aus der ausführlichen Diskussion 
dieser Verhältnisse in meiner früheren Arbeit Ztschr. f. Phys. S. 582 
hervor. Die Möglichkeit der Bildung störender tertiärer Ionen und 
Elektronen durch erneute Stöße der vom Strahl erzeugten sekundären 
Ionen im Gas liegt bei Helium mit seiner großen Ionisierungs- 
spannung noch ferner als bei Argon. 


— 


2. Anpassung der Formeln 

Die Formel (3) von Abschn. I und die analoge für die Ionisation 
erfordert zur Berechnung von Q* bzw. Q= neben den mittels des. 
Kondensators herausgezogenen Mengen I/* bzw. I” die Kenntnis der 
Gesamtintensität J, des Ionenstrahls. Sie muß aus den gemessenen 
Aufladungen erst berechnet werden. Es sei zunächst noch an- 
genommen, daß alle Elektrizitätsmengen in denselben Einheiten und 
frei von Influenzeinflüssen bestimmt wären. Wir führen für sie 
folgende Bezeichnungen ein: 


1) Die Punkte bei — 20, — 25 und — 30 Volt u,‘ was aus der Fig. 4 
nicht deutlich hervorgeht, gleich hoch. WER 
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M 
M 
St 
S- 
Kt 
Unter allen diesen gemessenen Größen seien Absolutwerte ohne 
Berücksichtigung des Ladungsvorzeichens verstanden. Hiermit wird 
zunächst einfach 

(4) I* =M*, I-=M-. 


Weiter erhält man die durch den Eingang des Kiifigs eintretende 
Gesamtintensitit des Strahls leicht, wenn man den Käfig und die 
in ihm angebrachten Auffangedrähte zusammen als einen einzigen 
Faradaykiifig auffaßt. Die algebraische Summe der von diesen 
Einzelauffängern aufgenommenen Ladungen muß gerade I, sein. 
Man hat also im Falle der Messung von Q*, d. h. wenn positive 
Ionen herausgefangen werden, 


(5) I,, = K~- + M* + S*, 


positive 


. Ladungen heranzieh 
negatıve 


+ 
4 Menge, die M auffängt, wenn er 


positive 


. Ladungen heranzieht, 
negative 


} Menge, die S auffängt, wenn er 


positive 


. _ Ladungen heranzieht. 
negative 


} Menge, die K auffängt, wenn er 


im Fall der Messung von Q7, wenn Elektronen herausgezogen 


(6) 


Diese Ausdriicke kénnen nun in die Formeln von I. eingesetzt 
werden. Deutet man noch zwecks einfacherer Schreibweise die in 
ihnen enthaltenen Differenzen der Logarithmen bzw. der Drucke 
durch das Zeichen A an, so erhält man: 


(7) 


und einen analogen Ausdruck für Q. 

Die Ausrechnung eines Querschnitts Q* (oder Q) erfordert dem- 
nach die Kenntnis je dreier gleichzeitiger Aufladungen K, M und S 
bei mindestens zwei verschiedenen Gasdrucken. Während mit der 
Schaltung von Fig. 3 bei jeder Messung K durch das Saitenelektro- 
meter geliefert wird, kann man mittels des Hoffmannelektrometers 
gleichzeitig nur etwa noch den Wert M bestimmen. Zur Gewinnung 
des weiter benötigten S ist nun aber nicht etwa jedesmal noch ein 
zweiter Meßvorgang notwendig. Vielmehr läßt sich S ohne neue Messung 
in jedem Fall rechnerisch ermitteln. Denn S ist sicher, unabhängig 
von speziellen Versuchsbedingungen, stets proportional zu M, da 
diese beiden Mengen gleichzeitig von den im Schutzringkondensator 
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nebeneinander liegenden Auffangedrähten S und M angesaugt werden. 
Man hat also: 

(8) S=uaM. 

Der Proportionalitätsfaktor « kann nur von der Größe der an den 
Kondensator angelegten Potentialdifferenz abhängen und muß durch 
gesonderte Versuche bestimmt werden, die unter Nr. 4 dieses Ab- 
schnitts nachgeholt werden sollen. Einstweilen sei nur festgehalten, 
daß gleichzeitig mit M jedesmal auch S bekannt ist. 


3. Messung des ionenerzeugenden Querschnitts Qt a 


Die Formel (7) zur Bestimmung von Q* läßt sich noch verein- 


fachen, da der negative Logarithmus durch denjenigen des reziproken _ 
Wertes ersetzt werden kann. Man erhält so die für die praktische 
Rechnung bequemere Form: 

| 


M+ 
I Ap ), 


(9) +1 


die fiir die Auswertung der Messungen wirklich verwendet wurde. 
Würde man die hierin enthaltenen Logarithmen über p auftragen, 
so müßten im Gegensatz zu dem üblichen Verfahren Druckgeraden 
von positiver Neigung entstehen. Allerdings habe ich aus den in 
Ann. I angegebenen Gründen es auch hier wieder vorgezogen, jeden 
Q*-Wert nur aus zwei unmittelbar aufeinander folgenden Messungen 
bei zwei verschiedenen Drucken zu berechnen. Die Linearität zwischen 
Logarithmus und Druck wurde durch Beschränkung auf Drucke unter- 
halb 0,0025 mm gesichert, bei denen die freie Weglänge der Ionen 
ein Vielfaches der Länge des Meßdrahts bleibt. 

Ehe die Elektrometerangaben für die vom Käfig und vom Meß- 
draht aufgefangenen Mengen in die Formel eingesetzt werden können, 
müssen sie natürlich noch wegen der gegenseitigen Influenzwirkung 
und wegen der verschiedenen Elektrometerempfindlichkeiten korrigiert 
werden. Beide Korrekturen geschahen in genau derselben Weise 
wie in Ann. I. Sie lassen sich wie in Ann. I so genau durchführen, 
daß hierdurch keine merklichen Fehler in die Werte gebracht werden. 
Die korrigierten Elektrometerangaben liefern die in Formel (9) ein- 
einsetzbaren Werte M* und K~. Der noch fehlende Wert S* ist 
nach Gl. (8) sofort berechenbar. 


4. Bestimmung des Faktors « 

Der Proportionalitätsfaktor « zwischen S und M in Gl. (8) läßt 
sich sehr zuverlässig ermitteln, da man auch hierbei durch Ver- 
wendung zweier Elektrometer Intensitätsschwankungen ausschalten 
kann. Man braucht bei bestimmter Strahlgeschwindigkeit und fest- 


re 
er. 
? 
Br 
: 
=" 
\ 
4} 
4 
; 
= 24 
x 
iti’ 
ae 


F. Wolf. Querschnitt des Heliums gegenüber Helium* 6837 


gehaltenem Druck nur gleichzeitig die Aufladung des Käfigs zu beob- 
achten, um mit ihr die zur Ermittlung von & notwendigen Aus- 
schläge des Meßdrahtelektrometers auf ein und dieselbe Gesamt- 
intensität reduzieren zu können. Häufung der Messungen und 
Mittelnahme steigern die Genauigkeit weiter. Der Infiuenzeinfluß 
wird natürlich auch hier stets beseitigt. Im einzelnen mißt man 
unter diesen Hilfsmaßnahmen mittels des Meßdrahtelektrometers die 
Ladungen, die einerseits der Meßdraht M allein, andererseits der 
Meßdraht und der Schutzdraht S zusammen aufnehmen. Man er- 
halte so die auf gleiche Strahlintensität bezogenen Elektrometer- 
ausschläge M* und(M*++Sty. Der Strich bei der letzten Angabe 
deutet an, daß sie noch nicht mit M+ vergleichbar ist, da das auf- 
fangende System in beiden Fällen verschiedene Kapazitäten besitzt. 
Erst durch Multiplikation von (M* + S*)’ mit dem Kapazitäts- 
verhältnis geht der Wert in die Menge (M* +S*) über, die in den 
gleichen Einheiten wie M* ausgedrückt ist. Das Kapazitätsver- 
hältnis der Anordnung, wenn entweder nur der Meßdraht oder aber 
Meßdraht + Schutzdraht am Elektrometer liegen, ergibt sich wieder 
abseits von den Intensitätsmessungen durch vergleichende Aufladungen 
mittels des Influenzierungskondensators. 

Aus den so reduzierten Elektrometerangaben erhält man sofort 
für die vom Schutzdraht S aufgefangene Menge ER er ER 

St+ =(M+ +S*)—M*, 


1 


geladen wird, die Ladung 
st (M+ + S*) 
Dies ist gerade der gesuchte Proportionalitätsfaktor zwischen S und 
M in Gl. (8). Die experimentelle Bestimmung von « brachte Werte 
kleiner ‘als Eins, die, wie vorauszusehen, von der angelegten Saug- 


spannung P,, abhängen. 


5. Messung des elektronenerzeugenden Querschnitts 9” 

Wie schon die Fig. 4 zeigte, sind die beobachtbaren Elektronen- 
mengen, sofern überhaupt Elektronen auftreten, außerordentlich klein 
und zeigen, daß die Ionisation nur einen verschwindenden Beitrag 
zum Wirkungsquerschnitt liefert. Ich verzichtete daher darauf, auch 
Q” selbständig durch Messungen bei verschiedenen Drucken nach 
der zu (7) analogen Formel zu bestimmen, sondern ermittelte diese 
Querschnitte ähnlich wie in Ztschr. f. Phys. relativ zuQ@*. Den Weg 
dazu zeigt die Gl. (2) und die analog lautende für Q~. Entwickelt 


Annalen der Physik. 5, Folge. 23. 42 


. 
wenn der Meßdraht die Menge M* aufgenommen hat. Demnach : 
fa 
empfängt der Schutzdraht, wenn der Meßdraht zur Menge Eins auf- = a u 
| 
| 
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man die hierbei vorkommenden Logarithmen in ihre Reihen und. 
bricht, was für den vorliegenden Zweck gerechtfertigt ist, bereits 
mit den ersten Gliedern : ab, so ergibt sich für konstant gehaltenen 


Druck einfach 

oder mittels der Gl. (4), (5) und (6) SEN, aed 

(10) Q- = M~ -(K~ + M* +8*) Qt. 


M*+.(K* -M- - 57) + 
Dieses Verfahren ist aber nur dann unbedenklich, wenn man sicher _ 
ist, daß die aufgefangenen Elektronen durch Ionisation des Gases 
entstanden und nicht aus den durch den Ionenstrahl getroffenen 
Metallteilen ausgelöst sind. Daß solche Störungen hier nicht mit- 
zuwirken scheinen, wird unter IV. 2. gezeigt werden. 


6. Messungen bei kleinsten Strahlgeschwindigkeiten 


Wenn die Strahlgeschwindigkeit zu klein wird, so kann durch 
das Saugpotential P,,= 25 Volt der primäre Ionenstrahl selbst gegen 
den Meßdraht gelenkt werden. Fig. 5 erläutert einen solchen Fall. 

Ein Strahl von 120 Volt 


Sit Geschwindigkeit wird bei 
den Meßraum geschickt. 


2 


Variiert man dabei die 
Saugspannung Py, so er- 
fährt der Meßdraht Auf- 


FÜ 


% 


= ladungen, die in die Figur 

über Py als Ordinaten 

Bu eingetragen sind. Man 

erkennt im linken Teil 


der Darstellung den nor- 
malen Verlauf einer Sätti- 
gungskurve. Doch steigt 
a die Aufladung, noch ehe der Sättigungszustand völlig erreicht ist, 
Pe von etwa Py = 15 Volt an plötzlich steil an. Der primäre Ionen- 
strahl beginnt, den Meßdraht aufzuladen. Man kann der Kurve 
entnehmen, daß der Ionenstrahl die Meßelektrode aber ganz sicher 
noch nicht trifft, daß also nur langsamste, durch Stoß sekundär ge- 
bildete Ionen herausgezogen werden, solange das Saugpotential kleiner 


2 


’ oder gleich einem Zehntel der Spannung P ist, durch die die Primär- 
ie ionen beschleunigt wurden. Dies dürfte unabhängig von der Strahl- 
=: geschwindigkeit ganz allgemein gelten. 
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; Will man also auch bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten Messungen 
= gi ne durchführen, so bleibt die Möglichkeit offen, die Aufladungen des 
Meßdrahts bei kleineren Saugspapnungen, also bei unvollständiger 
Sättigung zu bestimmen und nachträglich mittels der Erfahrungen 
über den Verlauf der ungestörten Sättigungskurve auf die richtigen 
_ Werte zu extrapolieren. Auf diese Weise sind die im folgenden 
wiedergegebenen Messungen bei den kleinsten Geschwindigkeiten tat- 
sächlich durchgeführt. Für die Saugspannung wurden dabei nach 
der obigen Erfahrung stets Py='/,, P gewählt. Es handelt sich 
hier übrigens nur um die Bestimmung wmladender Querschnitte, da 
bei den kleinen Geschwindigkeiten keinerlei lonisation festgestellt 

werden konnte. 
Statt der in der Formel (9) für Q* benötigten richtigen Auf- 


ladungen, die in den Quotienten eingehen, liefern jetzt die 


M 
Elektrometer bei zu kleiner Saugspannung gefälschte Werte m*, 
st, k“. Dabei wird wieder s* nach Formel (8) aus m* gewonnen, 
nur muß der Faktor « für die betreffende Saugspannung bestimmt 
sein. Sicher sind m* und s* wegen der unvollständigen Sättigung 
zu klein, während die an diesen Mengen fehlenden Beträge irgendwo 
von der Wand des Käfigs aufgefangen werden und k~ entsprechend 
zu groß machen. Aus dem Verlauf der in Fig. 4 wiedergegebenen 
normalen Sättigungskurve läßt sich nun sofort ein Faktor 8 be- 
stimmen, mittels dessen die bei der kleinen Saugspannung gewonnene, 
zu kleine Aufladung des Meßdrahtes in den richtigen Wert bei 
Sättigung übergeführt werden kann durch die Gleichung 

Mt = ß m*. 
Ferner bringt es sicher keinen wesentlichen Fehler, wenn man trotz 
des leicht divergenten Strahlverlaufs im Meßraum (vgl. IV. 2.) auch 
zur Berechnung von S* aus s* denselben Faktor # benutzt, da St 
nur eine kleine Korrektur an K bedeutet, also: 
St = Bst = «ßm* 
Da k” fälschlich gerade die Mengen enthält, um die m* bzw. st 
zu klein gegenüber M+ bzw. S* geblieben sind, so muß 
K~ =k~ —(M* —mt*)—(S*—s*) = (1— 8). 
Man erhält daraus 1 
K-+S* 
Dieses ganze Verfahren ist natürlich nicht sehr zuverlässig _" 
nur als Notbehelf zu betrachten. Die Umrechnungsfaktoren $ zur 
Reduktion der bei verschiedenen Saugpotentialen Py gewonnenen 
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Aufladungen können aus den Sättigungskurven, die bei größeren 


Strahlgeschwindigkeiten gemessen sind, nur mit gewisser Unsicherheit 
entnommen werden. Auch andere Bedenken lassen sich nicht ab- __ 


streiten, z. B. darf nach der obigen Ableitung der primäre Strahl 
auch den Schutzdraht S auf keinen Fall treffen. Sonst würde die 
Primärintensität wesentlich zu klein gemessen. Wie eine kleine 
Überschlagsrechnung unter Benutzung der Apparaturabmessungen 
zeigt, ist allerdings diese Forderung für den Fall Py ='/,, P gerade 
noch erfüllt, so daß diese Störungsmöglichkeit wohl ausgeschaltet 
gewesen sein dürfte. 

Trotz allem ist aber folgendes festzuhalten: Wenn diese Messungen 
auch für die Bestimmung von Absolutwerten geringeren Wert haben, 
so sind doch alle diejenigen Meßpunkte untereinander relativ ver- 
gleichbar, die mit derselben zu kleinen Saugspannung P, auf- 
genommen werden. 

IV. Ergebnisse 
1. Die Querschnittsmessungen u 

Die Untersuchungen erstrecken sich über den Geschwindigkeits- 
bereich von 20—1020 Volt, entsprechend 4,5—31,9 YVolt. In der 
Fig. 6 sind über den zugehörigen Geschwindigkeiten sämtliche ge- 
messenen Einzelwerte des ionenerzeugenden QuerschnittsQ* von Helium 
gegenüber He* aufgetragen. Jede Gruppe von Punkten bezieht sich 
auf eine gemeinsame Abszisse, die über der Achse besonders an- 
gedeutet wurde. Obwohl die verschiedenen Geschwindigkeiten nicht der 
Reihe nach, sondern wahllos durcheinander untersucht wurden, lassen 
sich die Meßpunkte gut zu einer glatten Kurve vereinigen, die, be- 
ginnend mit Werten von etwa 80 cm?/cm® bei den kleinsten Ge- 
schwindigkeiten, im ganzen Bereich monoton absinkt bis auf etwa 
40 cm?/cm® bei den größten Geschwindigkeiten. 

Die Genauigkeit der Einzelmessungen ist hier wohl noch etwas 
größer als bei der Wirkungsquerschnittsmessung von Ann. I. Nur in 
wenigen Fällen übersteigt ihr mittlerer Fehler den Wert + 1 cm?/cm?. 
Trotzdem sind die Absolutwerte bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
nicht gleich zuverlässig, weil die Punkte zum Teil bei unvollständiger 
Sättigung gewonnen sind. Der Grad der angewandten Sättigung ist 
in dem Diagramm selbst durch verschiedenartige Punkte angedeutet. 

Außer diesen Querschnitten des Heliums gegenüber He* wurde 
in zwei Fällen auch sein ionenerzeugender Querschnitt gegenüber H,*- 
Ionen gemessen, die als Gasverunreinigung in geringer Menge zur 
Verfügung standen. Bei den Strahlgeschwindigkeiten von 30 und 40 Volt 
ergaben sich Werte um 5 cm?/cm*, die ebenfalls in Fig. 6 ein- 
getragen sind. 
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‘ Die Fig. 7 zeigt die Messungen des elektronenerzeugenden Quer- 
= schnitts Q~. Die Punkte sind nach III. 5, Formel (10), jeweils aus 
dem Mittelwert von Q* bei der betreffenden Geschwindigkeit be- 


er rechnet. Der Ordinatenmaßstab ist gegenüber der Darstellung von 


T T T 


o volle Sättigung 


2 


20 4 60 80100 200 
Fig. 6. Ionenerzeugender Querschnitt 


Q* zehnfach vergrößert. Bei den drei größten untersuchten Geschwin- 
_ digkeiten ließ sich Ionisation sicher nachweisen, doch wird Q~ kaum 


Br größer als 0,5 cm?/cm?. Die kleinste Strahlgeschwindigkeit von 


= 
l 


7000 


Da die Meb- 
oy empfindlichkeit durch das Verfahren, das die großen Intensitäten 


2. Zur Stérungsfreiheit 
Bevor diese Ergebnisse diskutiert werden sollen, seien kurz die 
Maßnahmen zusammengefaßt, mittels deren ich den zu befürchtenden 
_ Störungen vorzubeugen versuchte: Die Beteiligung von neutralen Strahl- 
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atomen an den beobachteten Stoßvorgängen ist durch Verlegung des 
Meßraums ins Magnetfeld ausgeschlossen (vgl. Fußnote 1 auf S. 632), 
Bildung tertiärer Ionen und Elektronen durch erneute Stöße der vom 
Strahl erzeugten langsamen Ladungen im Gas wird durch genügend 
kleine Saugspannungen vermieden. Daß gestreute Strahlionen den Meß- 
draht merklich aufladen, ist wegen der Kleinheit seiner Oberfläche 
äußerst unwahrscheinlich. Zudem weiß man, daß wenigstens im Gas 
nur Streuung unter sehr kleinen Winkeln gegen die Strahlrichtung 
vorkommt!), weshalb im Gas gestreute Ionen den Meßdraht überhaupt 
nicht treffen können. Daher ist auch nicht zu befürchten, daß der 
Meßdraht durch das Aufprallen von Strahlionen Elektronen verliert. 
Ebenso wird dieser kaum in merklicher Menge durch Elektronen 
getroffen werden können, die von den Strahlionen an sonstigen Metall- 
teilen der Apparatur ausgelöst sind. Hiervor schützt ihn seine kleine 
Oberfläche, das Feld der Schutzdrähte und die Tatsache, daß die 
Strahlionen wegen der geringen Streuung im wesentlichen erst gegen 
Ende des Käfigs an seine Wand gelangen. 

Eine experimentelle Untersuchung dieser Verhältnisse mit Hilfe 
von Netzen, die hierzu von manchen Autoren?) vor die Elektroden 
des Schutzringkondensators gelegt wurden, ist wegen des Mangels an 
Raum nicht möglich. Doch prüfte ich experimentell, ob wenigstens 
bei bester Evakuierung (Größenordnung 10° mm Hg) keine falschen 
Elektronen und Ionen auf den Meßdraht gelangen. Obwohl Saug- 


Een. spannungen bis zu 30 Volt angelegt wurden, zeigte sich bei ver- 

Sel schiedensten Strahlgeschwindigkeiten zwischen 210 und 1020 Volt 
$ 7 nicht die geringste Aufladung durch Elektronen. Falsche Elektronen 
RE sind also überhaupt nicht vorhanden. Spuren von Aufladungen durch 


positive Ionen überschritten nicht die Mengen, die man allein infolge 
der Umladung der Strahlionen in dem restlichen Gas des Versuchs- 
raums zu erwarten hatte. Demnach fehlen auch alle falschen Ionen, 
die an Metallteilen reflektiert sind. Nur die Mitwirkung im Gas ge- 
streuter Primärionen bleibt nach diesen Proben noch unwiderlegt. 
Doch ist ein merklicher Einfluß dieser Art nach oben nicht zu 
erwarten. 

Als einzige ernste Fehlermöglichkeit bleibt aber die Methode 
der Messung mit unvollständiger Sättigung bei kleinen Strahl- 
geschwindigkeiten bestehen. Deshalb sind die Absolutwerte dieser 
Querschnitte sicherlich sehr unsicher. Untereinander bleiben sie aber 
vergleichbar, soweit sie mittels desselben Py gewonnen sind. 


1) H.S.W.Massey u. R. A. Smith, Proc. Roy. Soc. A. 142. S. 142. 1933. 
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2) Z. B. Goldmann, a.a. O., Beeck u. Weyland a.a. O. 
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3. Diskussion der Meßergebnisse 
Der Umladungsquerschnitt. Um den umladenden Querschnitt selbst 
zu erhalten, muß man nach L, Formeln (1), von der Kurve für Q* 
der Fig. 6 noch die Ordinaten der Kurve für @ von Fig. 7 sub- 
trahieren. Da sich hier Q als sehr klein erweist, würde aber eine 
solche Subtraktion keine Änderung der Kurve für Q* ergeben, die 
über die Meßunsicherheiten hinausreichte. Man darf im vorliegenden 
Fall daher Q* selbst auch als den umladenden Querschnitt ansehen. 

Es ist nun vor allem interessant, diesen umladenden (Querschnitt 
mit dem gesamten Wirkungsquerschnitt des He gegenüber He* zu 
vergleichen. Hierzu ist in Fig. 6 auch die in Ann. I. erhaltene Wir- 
kungsquerschnittskurve gestrichelt eingetragen. In groben Zügen er- 
weisen sich die Ordinaten der beiden, durch ganz verschiedene Methoden 
gewonnenen Kurven als gleich groß. Jedenfalls ist der Umladungs- 
querschnitt nicht kleiner als der Wirkungsquerschnitt. Man kann also 
zunächst als wichtiges Ergebnis festhalten, daß der Wirkungsquer- 
schnitt sicher in überwiegendem Maß durch Umladungsvorgänge zu- 
stande kommt. 

Diese Tatsache steht im Einklang mit dem, was von theoretischer 
Seite für den vorliegenden Fall vorausgesagt wird. Hiernach soll näm- 
lich bei kleinen Geschwindigkeiten die Umladung dann den über- 
wiegenden Hauptanteil aller Wechselwirkungen ausmachen, wenn die 
bei der Neutralisation des Strahlions freiwerdende Energie derjenigen, 
die das getroffene Gasatom zur Ionisation übernimmt, gleich ist. Und 
dies ist hier bei der Wechselwirkung von Ionen und Atomen des- 
selben Heliumgases streng der Fall. Auch die kleinen Q*-Werte, die 
für den Stoß von H,* gegen Helium in Fig. 6 wiedergegeben sind, 
stehen im Einklang mit den theoretischen Vorstellungen. Da hierbei 
die freiwerdende Energie mit der übernommenen gar nicht überein- 
stimmt, hat man tatsächlich auch nur sehr geringe Umladung zu 
erwarten. 

Genauer betrachtet liegt nun aber die gemessene Umladungs- 
kurve des He gegenüber He* im ganzen Bereich höher als die Wir- 
kungsquerschnittskurve, was an sich sinnlos ist, da der Wirkungs- 
querschnitt alle Einzelwirkungen in sich enthalten soll. Es müssen 
hier irgendwelche systematischen Fehler in den Messungen stecken, 


auf deren Auffindung viele Mühe verwandt wurde. Von der Seite der 


Umladungsmessungen her, stellt die jetzige Kurve schon einen Fort- 


schritt gegen frühere Vorversuche mit noch größeren Ordinaten dar. 


Die in den vorangehenden Abschnitten wiedergegebenen Methoden 
der genauen Reduktion der Messungen senkten die Ordinaten auf 


die jetzigen Größen der Fig. 6. — Andererseits prüfte ich erneut 
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die Wirkungsquerschnittsmessungen auf Zuverlässigkeit. Es bestand 
noch der Verdacht, daß die in Ann. I. angegebenen seitlichen Öff- 
nungen der Auffangekäfige, die der Zufuhr frischen Gases und der 
sicheren Druckmessung dienten, Ionen aus den Käfigen entweichen 
ließen. Nach sorgfältiger Abdeckung wurden aber die alten Wirkungs- 
querschnittswerte innerhalb der Meßgenauigkeit reproduziert. — Nach 
allem scheint mir heute die Wirkungsquerschnittskurve von Ann. |. 
quantitativ wirklich richtig zu sein. Die Abweichungen der neuen 
Q*-Kurve müssen durch die Mängel ihrer Meßmethodik erklärt werden. 
Soweit mit vollständiger Sättigung gemessen wurde, also nach Fig. 6 
von 200 Volt an aufwärts, ist der Unterschied gegen den Wirkungs- 
querschnitt nur unbedeutend, kaum größer als die Meßunsicherheit. 
Die Unsicherheit in der Bestimmung der Meßstrecke ! kann daran 
schuld sein. Unterhalb von 200 Volt aber bedingt offenbar das Ver- 
fahren der Messung mit unvollständiger Sättigung die größeren Ab- 
weichungen. 


Wenn diese letzten Werte quantitativ auch schlecht verwertbar 
sind, so gestatten die bei den drei niedrigsten Strahlgeschwindigkeiten 
gewonnenen Punkte doch die wichtige Aussage, daß im Gebiet von 
20—60 Volt der Umladungsquerschnitt nahezu konstant verläuft. Denn 
diese Messungen geschahen alle mit dem gleichen Grad von 69°), 
der vollen Sättigung, sind also durchaus miteinander vergleichbar. 
Da man wohl annehmen darf, daß hier Umladungsquerschnitt und 
Wirkungsquerschnitt annähernd identisch sind’), so bedeutet diese 
Erfahrung gleichzeitig eine Ergänzung der in Ann. I. gemessenen 
Wirkungsquerschnittskurve nach der Seite kleinster Geschwindigkeiten 
hin. Dort war der wahre Kurvenverlauf wegen sehr großer Meßunsicher- 
heiten zweifelhaft. Die neue Umladungskurve zeigt, daß offenbar auch 
im Wirkungsquerschnitt bei den kleinsten Geschwindigkeiten keine 
Anomalien auftreten, sondern daß man die Wirkungsquerschnittskurve 
von Ann. I. bis herab zur Geschwindigkeit von 20 Volt nahezu hori- 
zontal fortsetzen darf. 


Weiter darf man wohl trotz der obigen Unsicherheiten als sicher 
feststellen, daß die Umladungskurve im ganzen Geschwindigkeitsinter- 
vall genau wie die Wirkungsquerschnittskurve mit wachsender Strahl- 
geschwindigkeit langsam abfällt. Auch dies steht mit den oben erwähnten 
Voraussagen der Theorie in bestem Einklang. Weniger gut stimmt 
aber mit meinen Erfahrungen die Bemerkung von Rostagni?), daß 


1) Bis auf den von jeder MeBanordnung schwer erfaßbaren Anteil engster 
Vorwärtsstreuung (vgl. Ann. I.). 
Bet: 8%) A.Rostagni, Ztschr. f. Phys. 88. S. 55. 1934. 
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‘er im Intervall von 6—600 Volt völlige Konstanz des Umladungs- 
querschnitts von He gegen He* gefunden habe’). 

Der Ionisierungsquerschnitt. Nach Abschnitt I, Formel (1), ist 
der Ionisierungsquerschnitt unmittelbar identisch mit der gemessenen 
Größe 0”. Er wird also durch die Kurve der Fig. 7 dargestellt. Die 
Unsicherheiten der Umladungskurve bewirken keinemerkliche Fälschung 
ihrer Ordinaten, da Q* überall da noch mit voller Sättigung, also 
nahezu richtig gemessen ist, wo Y von Null verschieden ausfällt. 
Nach den Überlegungen von IV. 2. dürfte Q~ auch durch sonstige 
Störungen nicht wesentlich gefälscht sein. Ich halte daher die Werte 
der Fig. 7 mindestens der Größenordnung nach für zuverlässig. 


Ionisation tritt demnach erst oberhalb einer gewissen Mindest- 
geschwindigkeit der Strahlionen auf. Von da an findet ein langsamer 
Anstieg der Kurve statt vom gleichen Charakter, wie man ihn auch 
für die Ionisationsausbeute anderer Stoßvorgänge kennt. 


Das Einsatzpotential mag etwas unter 400 Volt liegen. Es ist 
damit eines der größten, die man für die Ionisation durch Ionenstoß 
bisher überhaupt gefunden hat?).. Besonders interessant ist hier die 
Feststellung von Brasefield*), daß die Ionisation des He durch 
Stoß neutraler He-Atomstrahlen schon bei 110 Volt einsetzt. Die 
Ionisationsausbeute beim Stoß von He* gegen He bleibt auch bei 
größeren Strahlgeschwindigkeiten außerordentlich klein. Dies Ver- 
halten deckt sich durchaus mit sonstigen Erfahrungen, wonach stets 
mit großem Einsatzpotential auch besonders geringe Ausbeute bei 
größeren Geschwindigkeiten verknüpft ist. 

Eine Kurve von dem beobachteten Charakter wird auch von 
der Seite der Theorie erwartet. U.a. haben Massey und Smith 
(a. a. O.) gezeigt, daß ein Einsatzpotential für den Ionisationsvorgang 
bestehen muß, das im vorliegenden Fall sehr viel größer zu erwarten 
ist als die gewöhnliche Ionisierungsspannung bei Elektronenstoß. 
Gleichzeitig soll die Ausbeute sehr klein ausfallen. Allerdings 
reichen die theoretischen Hilfsmittel noch nicht zu quantitativen 


1) Erst zur Zeit der Korrektur wurde ich mit den neuen Umladungs- 
messungen von A. Rostagni, Nuovo Cim. 12. S. 134. 1935 bekannt. Bei 
größeren Geschwindigkeiten stimmt seine Kurve annähernd mit der meinen 
überein. Seine Werte liegen etwas tiefer als diejenigen meiner Wirkungs- 
querschnittskurve. Bei kleinsten Geschwindigkeiten zeigen auch meine Messungen, 
wenn man die Kurve genau durch die Mittelwerte legt, ein schwaches Maximum 
bei 30 Volt, wie es Rostagni deutlicher findet. Dieses Verhalten, das ich 
bisher auf Meßunsicherheiten zurückführen wollte, mag demnach doch reell sein. 

2) Vgl. z.B. O. Beeck, Phys. Ztschr. 35. S. 36 und 454. 1934. 


3) C. J. Brasefield, Phys. Rev. 43. S. 785. 1933. 
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Berechnungen für den vorliegenden Fall aus. Man kann daraus 


aber z.B. verstehen, daß das Einsatzpotential für die Ionisation des 
He durch neutrales He niedriger liegen muß als für die Ionisation 
durch He*, weil das neutrale Strahlatom eine engere Annäherung an 
das getroffene Gasatom beim Stoß zuläßt als das geladene He*-Ion. 


Zusammenfassung 


Unter Verwendung der früher zur Wirkungsquerschnittsmessung 
benutzten Anordnung für die Erzeugung und Homogenisierung eines 
intensiven Strahls langsamer positiver Ionen wird eine Apparatur 
zur Messung umladender und ionisierender Querschnitte von Gasen 
gegenüber solchen Ionenstrahlen entwickelt. Die Methodik ist durch 
Konstruktion und Meßverfahren weitgehend frei von den Störungen, 
die man bei derartigen Untersuchungen gewöhnlich befürchtet. Die 
Mitwirkung neutraler Strahlatome wird beispielsweise durch Verlegung 
des Meßvorgangs ins Magnetfeld ausgeschaltet. Merkliche Störungen 
durch gestreute Ionen und falsche Elektronen sind durch die Kleinheit 
der Auffangelektrode sowie durch geeignete Anordnung der Felder 
unmöglich gemacht. Diese Maßnahmen bedingen andererseits wieder 
Mängel, durch die bei kleinsten Geschwindigkeiten nur mehr quali- 
tative Aussagen über die Größe der gesuchten Querschnitte möglich 
werden. Die Leistungsfähigkeit der Anordnung ist aber groß genug, 
um die Vorgänge selbst beim Stoß von He*-Ionen gegen Helium 
mit Erfolg zu untersuchen, obwohl wegen der geringen Ionisierbarkeit 
des Heliums solche Erscheinungen gerade in diesem Gas schwer zu 
erfassen sind. a 

Ergebnisse 

1. Der umladende Querschnitt des Heliums gegenüber He*-Ionen 
sinkt im Bereich von 20—1020 Volt mit wachsender Strahlgeschwin- 
digkeit monoton ab und hat durchweg etwa die volle Größe des 
früher gemessenen Wirkungsquerschnitts, der demnach in überwie- 
gendem Maß den Umladungserscheinungen zu verdanken ist. Diese 
Tatsachen decken sich mit theoretischen Voraussagen. 

2. Der glatte, fast horizontale Verlauf der Umladungskurve bei 
kleinsten Geschwindigkeiten sichert jetzt den früher wegen Meb- 
unsicherheiten in diesem Gebiet zweifelhaft geblieben Verlauf der 
Wirkungsquerschnittskurve. Auch sie darf hiernach ohne Anomalien 
bis zur Geschwindigkeit von 20 Volt herab nahezu horizontal fort- 
gesetzt werden. 

3. Messungen des Umladungsquerschnitts von Helium gegenüber 
langsamen H,-Ionen ergeben sehr viel kleinere Werte als im obigen 


BAT; 
2 
» 
2 
Ar 
5 
| 
| 
| 
4 
| 
f 
af i 
1 
= 
4 
4 
| 
| | 


F. Wolf. Querschnitt des Heliums gegenüber Helium* 647 


Fall, was ebenfalls mit theoretischen Vorstellungen im Einklang 
steht. 

4. Ionisation des Heliums durch He*-Ionen scheint etwas unter- 
halb 400 Volt einzusetzen. Die Ausbeute steigt von da ab langsam 
an, doch wird der ionisierende Querschnitt auch bei 1020 Volt noch 
kaum größer als 0,5 cm?/cm‘. 

5. Die Ionisierungskurve wird mit verwandten experimentellen 
Erfahrungen und einigen theoretischen Aussagen verglichen. 

Wieder danke ich aufs beste der Helmholtz-Gesellschaft für 
vielfache Unterstützung sowie der Linde-A.-G. für die kostenlose 
Überlassung des Heliumgases. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 
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in Luft’) 


Von Werner Gerbes 
(Mit 4 Figuren) 


Die Größe der Ionisierungswirkung von Kathodenstrahlen in 
. Luft ist schon mehrfach gemessen worden. Es wird dabei die Ge- 
samtionisation bestimmt, d.h. die Zahl S der Ionenpaare, die ein 
Elektron der Anfangsenergie V längs seiner ganzen Bahn bildet. 
Gewöhnlich gibt man aber eine abgeleitete Größe an, den Energie- 
verlust pro Ionenpaar &, definiert durch: 
Eine sehr genaue Messung von s wurde 1929 von A. Eisl im 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule München durch- 


7 


zum Elekirom. 


Fig. 1. Schema der Ionisationskammer 


geführt®. Es ergab sich damals & = 32,2 + 0,5 Volt, unabhängig 
von der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen. Der Bereich der 
Messung erstreckte sich von 10 kV bis 60 kV. 

Im Prinzip wurden die Messungen so ausgeführt, daß Elektronen 
definierter Geschwindigkeit aus einem mit einer Zelluloidfolie ab- 
gedeckten Kanal K (vgl. Fig. 1) in eine annähernd halbkugelförmige 
Ionisationskammer eintraten. In dieser mußte ein hinreichend hoher 


1) Erweiterte Diplomarbeit der Technischen Hochschule München. 
2) A. Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929; weitere Literatur vgl. d. 
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Druck herrschen, damit die ganze Reichweite der Elektronen aus- 
genützt wurde. Zwischen dem Kanal K und der halbkugelförmigen 
Auffangelektrode A lag die Kammerspannung V x, die die gebildeten 
Ionen herauszog. Diese mußte, um vollen Sättigungsstrom zu erhalten, 
ziemlich hoch (> 700 Volt) gewählt werden, so daß eigentlich eine 
merkliche zusätzliche Verzögerung oder Beschleunigung der Elek- 
tronen innerhalb der Ionisationskammer zu erwarten stand. Aller- 
dings dürfte sich wegen des diffusen Strahlenverlaufes die Kammer- 
spannung nur mit einem von vornherein nicht angebbaren Bruchteil 
auswirken. Bei den Eislschen Messungen war die Kammerspannung 
stets im Sinne einer zusätzlichen Beschleunigung der Elektronen 
gerichtet. Durch Variation der Spannung wurde versucht, die Größe 
ihres Einflusses zu bestimmen. Da jedoch die Variation nur in engen 
Grenzen möglich war, konnte damals ein solcher Einfluß nicht fest- 
gestellt werden!,. Es wurde daher angenommen, daß er zu klein 
sei, um die Endergebnisse merklich zu entstellen. 

Da seither der Eislsche «-Wert als besonders zuverlässig gilt, 
schien eine erneute Prüfung dieses Punktes wünschenswert. Dies 
war der Zweck vorliegender Arbeit. Es ergab sich, daß in der Tat 
eine Korrektion nötig ist. 

2. Apparatur 

Die für die neuen Messungen verwendete Apparatur war im 
wesentlichen die gleiche, wie bei Eisl. Der Kleinheit des nach- 
zuweisenden Einflusses entsprechend wurde vor allem die Meb- 
genauigkeit nach Möglichkeit gesteigert, was aber zunächst nicht 
unerhebliche Schwierigkeiten infolge stärkeren Hervortretens aller 
Störungen mit sich brachte. Der naheliegende Gedanke, den Einfluß 
der Kammerspannung durch Erhöhen derselben deutlicher zu machen, 
ließ sich nur in beschränktem Maße verwirklichen, da eine zu große 
Spannung zu Sekundärionisation und bei kleineren Drucken schließlich 
zu Gasentladungen führte. 

Als Wesentlichstes wurde deshalb die Schaltung so abgeändert, 
daß sich die Kammerspannung umpolen ließ, was bei der Eislschen 
Anordnung aus technischen Gründen nicht möglich war. So konnte 
die Einwirkung der Kammerspannung verdoppelt werden und erst 
diese Maßnahme machte den Nachweis des Einflusses möglich. 


3. Bestimmung des Einflusses der Kammerspannung 
Es wurden nun für verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten und 
bei vorderer und hinterer Lage der Auffangelektrode?) die Ionen- 


1) Vgl. Eisl, a. a. O. S. 300. 
2) Vgl. Eisl, a.a. O. S. 286. 
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ströme in Abhängigkeit vom Kammerdruck gemessen, einmal bei 
beschleunigender, dann bei verzögernder Kammerspannung. Man 
erhielt dann an Stelle der normalen Sättigungskurven!) je zwei zu- 
sammengehörige (vgl. Fig. 2). R 


Jonensirom 


Primärgeschwindigkeit 13000 Vel 


Aemmerspannung:* 1000 Volt 


x 

Fig. 2. Aufspaltung der 


Die beiden Kurvenäste nähern sich für hohen Druck immer mehr. Bei 
unendlich hohem Druck müßten sie zusammenfallen, denn hier könnten die 
Elektronen nicht mehr in die Ionisationskammer eindringen: Die zusätzliche 
Spannung käme daher überhaupt nicht zur Geltung. Mit sinkendem Druck 
erhöht sich die Eindringungstiefe, somit auch der zur Wirkung gelangende 
Teil der Kammerspannung: Die Aufspaltung der Äste wird also größer werden. 
Sie muß am größten sein, wenn die Reichweite gleich der Kammerlänge wird, 
bei dem sog. Sättigungsdruck. Hier erreicht der obere Ast sein Maximum. 
Bei noch kleinerem Druck wird, da die Reichweite größer als die Kammerlänge 
wird, nur ein Teil der Elektronenergie für Ionisation verbraucht und die Ionen- 
ströme gehen angenähert linear mit dem Druck gegen Null. 


Die Aufspaltung der Kurvenäste liefert unmittelbar den wirk- 
samen Bruchteil w der Kammerspannung, der ersichtlich abhängig 
ist von Anfangsgeschwindigkeit, dem Druck in der Kammer und der 
Lage der Auffangelektrode. Solange die Aufspaltung nicht zu groß 
und die Anfangsgeschwindigkeit nicht extrem klein ist, gilt: 

 vs- 


v= — +. — 
Ve S*t+8 


Die so ermittelten Werte sind in Tab. 1 zusammengestellt und zwar 
für den jeweiligen Sättigungsdruck, bei kleinerem V außerdem für 
einen Druck von 100 mm Hg. Für die Korrektur interessieren nur 
diese Werte, da die Messungen von Eis] bei höheren Geschwindig- 
keiten knapp oberhalb des Sättigungsdruckes und bei niedereren meist 
bei 100 mm Hg ausgeführt wurden. Se 


1) Vel Eisl, a. a. O. S. 303. 
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Tabelle 1 
geschwindigkeit Hintere Lage Vordere Lage der Elektrode 

in kV Sättigungsdruck | Sättigungsdruck | p = 100mm Hg 
31,0 0,33 0,37 _ 

19,4 0,45 0,51 _— 

12,7 0,55 0,54 0,45 

9,9 -_ 0,44 0,25 


Bei Geschwindigkeiten über 30 kV ließ sich die Aufspaltung 
nicht mehr einwandfrei messen. w mußte daher für diesen Ge- 
schwindigkeitsbereich durch Extrapolation mittels einer aus den 
obenstehenden Werten gewonnenen empirischen Formel erhalten 
werden. Mit einer zum Zwecke der Korrektur genügenden Genauig- 

keit gilt für Kolonne I und II und höhere Geschwindigkeiten: 
15,2 + V 
Für Kolonne III genügt der Ausdruck: 
EM w = 0,0316 V (V in kV). 
ioe Die Kurven (1) und (2) schneiden sich bei etwa 16 kV, überein- 
a stimmend mit dem Spannungswert, für den der Sättigungsdruck 
gleich 100mm Hg wird. Bei der Korrektur ist also oberhalb 16 kV 
Formel (1) und unterhalb Formel (2) anzuwenden. x 


A w= 


4. Korrektur der Eislwerte 


»2 Auf S.311 gibt Eisl 31 MeBwerte von S für verschiedene 
_ Anfangsenergien V der Primärelektronen. Wie bereits erwähnt, 
wurden bei Eisls Messungen die Elektronen in der Ionisations- 
kammer stets zusätzlich beschleunigt. Sie erhielten also einen kleinen 
_Energiezuwachs von der Größe w-V x, so daß die wirklich verbrauchte 
Energie nicht V, sondern V +w.V; betrug. Es ist also das korri- 


V+w-V; 


Dabei bedeutet 8, = x das Eislsche « Eisl hat meist mit einer 


_ Kammerspannung von rund 1000 Volt gearbeitet. Man erhält somit 


für den Korrekturfaktor f die Ausdrücke: 
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Es wäre nun falsch, wollte man einfach den Eislschen Mittelwert 
für « mit f multiplizieren, um dadurch das korrigierte ¢ als Funktion 
der Anfangsenergie zu erhalten. Vielmehr muß jeder der'31 Einzel- 
werte mit dem seiner Voltgeschwindigkeit entsprechenden f multi- 
pliziert werden und dann erst kann man versuchen, den Verlauf von 
é graphisch oder analytisch darzustellen. 

In Tab. 2 folgen die 31 korrigierten e-Werte nebst den ent- 
sprechenden Eislschen. 


Tabelle 2 


kV & Eisl B kV s Eisl & 

9,4 32,0 33,0 26,0 32,5 33,0 

9,7 32,4 33,4 27,4 32,4 32,8 
11,2 31,9 32,9 28,0 33,2 33,6 
12,7 32,3 33,3 28,0 31,7 32,1 
12,9 32,0 33,0 30,0 31,6 32,0 
14,4 32,2 33,2 32,0 32,5 32,8 
16,1 32,0 33,0 34,1 31,8 32,1 
16,8 32,3 33,2 40,7 32,4 32,6 
17,0 31,5 32,4 43,0 32,0 > 
17,9 32,2 33,0 45,2 31,7 1,9 
19,7 33,1 33,8 48,5 32,6 32,8 
20,2 32,6 33,3 50,2 32,0 32,2 
21,6 32,0 32,6 54,5 31,8 31,9 
22,0 32,1 32,7 57,5 32,0 32,2 
Zi 32,6 33,1 51,0 31,5 31,6 
24, 32,6 33,1 


Die Tabelle zeigt, daß & gegen kleinere Geschwindigkeiten zu 
etwas ansteigt. 


pn 5. Gewinnung einer empirischen Formel für « 


Für Geschwindigkeiten über 60 kV gibt es keine Messungen 
gleicher Genauigkeit. Die vorhandenen lassen aber erkennen, daß 
sich e mit der Geschwindigkeit kaum mehr ändert. Dagegen liegt 
für den Geschwindigkeitsbereich von 300 Volt bis 3kV eine kürzlich 
veröffentlichte Arbeit von H. Pigge!) vor, die vor allem in dem 
Geschwindigkeitsgebiet zwischen 300 Volt und 1000 Volt genügend 
zuverlässig ist. Da Pigge seine Messungen an Stickstoff durch- 
En führte, mußten seine Werte auf Luft umgerechnet werden?)?. In 

1) H. Pigge, Ann. d. Phys. [5] 20. S. 233. 1934. 

2) Der Umrechnungsfaktor ist einer später zu veröffentlichenden Arbeit 
entnommen. Es gilt: &,, = 1,037 - 

3) Neuerdings hat L. Freund (Ann. d. Phys. [5] 22. S.748. 1935) eine Unter- 
suchung der Ionisierungswirkung in Luft fiir Elektronen unterhalb 300 Volt 
veröffentlicht. Er findet bis dicht an die Ionisierungsspannung e nahe kon- 
stant = etwa 30 Volt/lonenpaar und erst dann einen scharfen Anstieg. Bei 
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Fig. 3 sind nun sowohl die korrigierten Eislwerte, als auch die auf 
Luft umgerechneten Piggewerte eingetragen. Da der Piggebereich 
im Verhältnis zum Eislschen sehr schmal ist, aber die s-Werte hier 


/Vonenpaar 
Wr E 
a 
PR 
= 
[7/4 
Fig. 3. Energieverbrauch pro Ionenpaar « und differentieller Energieverbrauch ur 


pro Ionenpaar y in Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit. Ele a 
(Logarithmische FR 


44 - Voll) /onenpaar 


Fig. 4. Energieverbrauch pro Ionenpaar e in Abhängigkeit £ 
von der Primärgeschwindigkeit. (Lineare Geschwindigkeitskoordinate) 


a einem Vergleich mit dem oben dargestellten Verlauf von & sind die großen 
Schwierigkeiten zu berücksichtigen, die bei der Messung mit so langsamen 
Elektronen auftreten und die ein besonderes Auswertungsverfahren erfordern; 
FE Man braue ht dann wohl die Ergebnisse von Freun d nie cht als im a Sa er 


dab & hier wieder abnimmt, um el kun bei kleinsten Geschwindälhsiten 
zum zweiten Male anzusteigen, oe 
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ER ‘sehr rasch ansteigen, wurde der besseren Übersicht halber eine 
logarithmische Geschwindigkeitskoordinate gewählte Ersichtlich 
4 schließen sich die MeBpunkte beider Gruppen zwanglos aneinander an, 
Die vorliegenden Meßergebnisse konnten nun sehr gut durch 
Fe eine empirische Formel zusammengefaßt und dargestellt werden, 

= 31,62 + + 0,08 Volt. > 


oe é wird dabei in Volt, V in Kilovolt gerechnet. V, bedeutet die 
 Toninierengsspennung Der strenge Gültigkeitsbereich erstreckt sich 
er von 300 Volt bis 60 kV. Diese Kurve ist in Fig. 3 ausgezogen ein- 


Rn getragen und, um den wahren Verlauf zu zeigen, außerdem in Fig. 4 


mit linearer Geschwindigkeitskoordinate. 
Zur Gewinnung der Formel ist folgendes zu bemerken: 
ö 1. Statt V wurde als unabhängige Variable V— V; eingeführt, denn « 
_ kann ngs nur existieren, wenn V größer als V, ist. 
; ja . Die Form der Gleichung «= A +B(V—V)~—" wurde gewählt als die 
E einfachste, die sowohl den durch das Experiment geforderten Verlauf ergibt, 
als auch bei der Koeffizientenbestimmung mittels der Methode der kleinsten 
Quadrate keinen allzu großen Rechenaufwand erfordert. 

3. Der Exponent n ergab sich bei der Auswertung der Eislwerte allein 
zu etwa 0,4. Die entsprechende Kurve lag, in den Piggeschen Bereich extra- 
poliert, etwas zu tief. Dies konnte durch Erhöhen des Exponenten auf 0,43 
vermieden werden, ohne im Eislschen Bereich Differenzen größer als 0,02 Volt 
hervorzurufen. Es lag nur sehr nahe, den Exponenten als 0,5 anzunehmen, 
einerseits der leichteren Handhabung der Formel wegen, andererseits weil bei 
kleineren Geschwindigkeiten dann als unabhängige Variable die Linear- 
geschwindigkeit auftritt. Die Koeffizienten schließlich wurden mit diesem 
Exponenten aus den korrigierten Eislschen und dem zuverlässigeren Teil der 
Piggeschen Werte (unterhalb 1 kV) gewonnen. Die Abweichung der Kurve 
mit dem Exponenten 0,5 von derjenigen mit dem Exponenten 0,43 beträgt im 
Eislbereich höchstens 0,1 Volt, ist also kleiner als der Meßfehler. Im be- 
nutzten Piggebereich beträgt sie höchstens 0,2 Volt. 


6. Differentieller Energieverlust pro Ionenpaar 

Der für die Bildung eines einzelnen Ionenpaares wirklich ver- 
brauchte Energieverlust unterliegt zunächst statistischen Schwan- 
kungen, muß aber überdies eine Funktion der Geschwindigkeit des 
ionisierenden Elektrons sein, da, wie nun feststeht, bereits der Mittel- 
wert « von der Anfangsgeschwindigkeit abhängt. „Der Energiever- 
lust pro Ionenpaar“ « stellt also einen doppelten Mittelwert dar. 
Man kann .nun, wie etwas weiter unten gezeigt wird, sehr leicht auf 
rein mathematischem Wege aus « den „Energieverlust pro Ionenpaar 
bei bestimmter Geschwindigkeit“ gewinnen, der, entsprechend dem Be- 
griff der differentiellen Ionisierung s als „differentieller Energieverlust 
pro Ionenpaar“, und zwar mit dem Buchstaben > bezeichnet werden soll. 
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Diese Formel gilt streng. Führt man weiter die empirische Forme Be; 
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Solange ¢ als unabhängig von der Geschwindigkeit angesehen 
wurde, war es nicht nötig, zwischen & und y zu unterscheiden, denn 
hier ist e=y. Sobald aber « eine Funktion der Anfangsgeschwindig- 
keit ist, ist diese Unterscheidung nötig. 

Analog der Definition von e: 

_ Verbrauchte Anfangsenergie V 

Zahl der gebildeten Inn 8S 


soll nun y definiert werden als: 


dV 
_ Energieverlust im Bahnelement _ dx _ av 
7 = Tonenzahl im Bahnelement — as 


. und S hängen bekanntlich zusammen durch: S = [s-p-da 
0 
Am nn wird y aus & wie folgt gewonnen: Es ist 


PER + 

er 


31,62 + —— — 
VV-V; 


“ Diese Formel gilt nur in dem Bereich 300 Volt < V < 60kV. 
; Zum Schluß seien in Tab. 3 für verschiedene Geschwindigkeiten 
einige Werte von & und y zusammengestellt. 


Tabelle 3 

kV & 7 kV & Y 
60 32,3 32,0 3 34,7 33,2 
50 32,4 32,0 2 35,4 33,6 
40 32,5 32,0 1,5 35,9 33,9 
30 32,6 32,1 1,0 36,9 34,4 
20 32,8 32,2 ee | u 34,8 
15 33,0 32,4 0,6 38,5 | 35,4 
10 33,3 32,5 0,5 39,2 | 35,7 

7 33,6 32,6 0,4 40,1 | 36,3 

5 340 | 328 + | 
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. Zusammenfassung 

Bei der früher von Eisl durchgeführten Bestimmung des 
Energieverlustes pro lonenpaar & konnte ein Punkt, nämlich der 
Einfluß der Spannung zwischen den Elektroden der Ionisations- 
kammer, nicht völlig geklärt werden. Dieser Punkt wurde einer 
erneuten genauen Nachprüfung unterzogen mit dem Ergebnis, daß 
eine kleine Korrektur des Eislschen e-Wertes nötig war. 


ER 2. s ist hiernach im Bereich der Eislschen Messungen (9—60 kV) 
: ag nicht mehr unabhängig von der Elektronengeschwindigkeit, sondern 


u eo. steigt zu kleineren Geschwindigkeiten hin an. 

oie 3. Unter Benützung der korrigierten Eislwerte und Heran- 
ziehung auf Luft umgerechneter Werte aus einer Arbeit von H. Pigge 
für Geschwindigkeiten von 0,3—3kV, konnte für den Verlauf von & 
in Abhängigkeit von V eine empirische Formel aufgestellt werden. 
Der Gültigkeitsbereich erstreckt sich von 0,3—60 kV. 

ey 4. Da « von der Gesghwindigkeit abhängig ist, ist jetzt hiervon 
= ioe zu unterscheiden der „differentielle Energieverlust“ y, dessen Verlauf 
Er sich aus der angegebenen empirischen Formel für & berechnen ließ. 


| Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Tech- 


nischen Hochschule München durchgeführt. Herrn Geh.-Rat Prof. 
Dr. J. Zenneck, der mir die nötigen Hilfsmittel bereitwilligst zur 


Verfügung stellte, spreche ich meinen besten Dank aus. 

Ganz besonderen Dank aber schulde ich Herrn Prof. Dr. H. Ku- 
 lenkampff für die Anregung zu dieser Arbeit, viele wertvolle Rat- 
sehläge und vor allem für sein stetes Interesse. 


3 


Miinchen, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
Mai 935. 


(Eingegangen 10. Juli 1935) EEE 
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Über die Absorption von Dezimeterwellen ae ie 

in ionisierten Gasen FE 

und die Frage des Nachweises der Absorption 
langer Wellen durch angeregte Wasserstoffatome 

Von Th. Haase 

pad Mit 12 Fi 


Einleitung 


5 in der Annahme, daß Sprünge bei gleichbleibender Haupt- 
quantenzahl erlaubt sind, ergeben sich nach W. Grotrian!) beim 
angeregten Wasserstoffatom die folgenden langwelligen Übergänge 
in den Feinstrukturniveaus der Balmerlinie H, als möglich: 


2p, — 28s 4 = 2,74 cm, 
3d,—3p,: 4= 9,25 cm, 
3p,—3s : A=9,25 cm, 
3d,—3p,: A= 27,74 cm 


Auf Veranlassung von H. Klumb haben O. Betz?) und 
E. Schneider’) nach verschiedenen Methoden diese Eigenschwin- 
gungen festzustellen versucht. Obwohl beide Untersuchungen an- 
scheinend zu einem positiven Ergebnis führten, darf man dies doch 
noch keineswegs als gesichert annehmen‘). Deswegen habe ich weitere 
Untersuchungen in der gleichen Richtung durchgeführt, und zwar 
habe ich wie Betz die Absorption von frei durch das angeregte 
Gas hindurchgestrahlten Wellen gemessen. Ich habe dabei aber 
feinere Hilfsmittel angewandt. 


1. Die Absorption der kurzen Wellen 
a) Die Oszillatoren 


Es wurden einfache Hertzsche Oszillatoren benutzt, die ziemlich 
stark gedämpfte Wellen gaben. Sie bestanden aus Kupferstäben 
von verschiedener Länge und Dicke, die je in besonderen Haltern 
gefaßt waren. Die Funkenstrecke war jeweils fest auf maximale 


1) W. Grotrian, Graphische Darstellung der Spektren von Atomen. 
Bd. I. S. 37. Berlin 1928. 
2) O. Betz, Ann. d. Phys. [5] 15. $. 321. 1932. 
3) E. Schneider, Freiburger Dissertation, 1933. 
4) H. Klumb, Phys. Ztschr. 33. S. 445—447. 1932. a er 
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Kurzwellenintensität eingestellt. Durch Auswechseln der einzelnen 
Etalons konnte schnell von einer Wellenlänge zur anderen über- 
gegangen werden. Die Oszillatoren befanden sich in Petroleum, 
- wurden von einem Teslagenerator angeregt, der primär mit 


Die maxim: alen Schwankungen der Intensität der Karswellen- 
_ strahlung betrugen etwa + 5°/,. Nach einer Einbrennzeit von 
a 8 Min. zeigte die Intensität keinen Gang mehr. Es erwies sich 
als günstig für die Konstanz, wenn die Funkenstreckenflächen der 
= a Oszillatoren rauh waren, und wenn man den Grat, der sich beim 
Drehen der Flächen an den Kanten bildete, stehen ließ. 

Die untere Grenze des benutzten Wellsaltagsbersiche war 6 cm. 
Bei noch kürzeren Wellen war die Intensität zu klein, als daß man 
zuverlässige Messungen damit hätte machen können. 

Sowohl der Sender wie auch der Empfänger befanden sich 
je in einem Parabolspiegel von der Brennweite 11 cm, die kreis- 
runde Öffnung des Spiegels hatte 60 cm Durch- 
messer. 

Durch diese Dimensionen der Spiegel war die 
obere Grenze der verwendbaren Wellenlängen fest- 
gelegt, man konnte nicht weiter als bis auf 30 cm 
heraufgehen. 


> b) Der Empfänger 


re Zum Nachweis der Strahlung diente ein Thermo- 
kreuz aus Haardrähten von Eisen und Konstantan 
von 21 u Durchmesser. Es befand sich in einem 
evakuierten Glasgefäß GL (Fig. 1), welches durch 
eine Glasplatte P von 4 mm Dicke luftdicht ver- 
schlossen war. Die Platte P hatte zwei Bohrungen 
im Abstand 15 mm, in die zwei Messinghiilsen H 
von 2 mm lichter Weite eingekittet waren. Die 
inneren Enden der Hülsen waren zugelötet und 
trugen das Thermokreuz. In die Messinghülsen 
wurden federnd geschlitzte Messingstäbe hinein- 
ar gesteckt, die zusammen mit der Haardrahtbrücke 
einen Resonator bildeten. Für Wellenlängen über 15 cm wurde an 

; Stelle der beiden Stäbchen ein Bügel verwendet. Die beiden freien 
Enden des Thermokreuzes waren durch Kupferdrähte mit den 
Klemmen K verbunden. Von da führten verdrillte Leitungen in ge 
. aa erdeten Metallrohren zu dem Galvanometer (Kipp & Zonen, RB, = 10 2, 
= 3,5 Sek. Empf. = 5,4 - 10~° Amp./mm/m). 
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Fig. 1. 
Empfänger 
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Die Empfindlichkeit des Empfängers wurde mit Gleichstrom = 
bestimmt, der an die Hülsen H angelegt wurde. Es ergab sich der | 5 1m 
Ausschlag 1 cm fiir 40 Erg/sec. 
Die Wellenlinge wurde interferometrisch gemessen. Die aus 
dem Parabolspiegel austretende Kurzwellenstrahlung wurde unter 45° 
an zwei ebenen, versilberten Glasplatten von gleicher Größe 
(je 20 x 40 cm), die parallel orientiert übereinander angebracht 
waren, reflektiert. Die untere Glasplatte stand fest, die obere ließ 
sich genau parallel zu sich selbst in Richtung der Plattennormale 
verschieben, als Führung diente dabei eine Zeiss-Schiene mit Millimeter- 
einteilung. Um die Platten parallel zu richten, wurden sie in eine 


c) Messung der Wellenlänge 


Ebene gebracht (Abstand Null), und a 

ihre Einstellung wurde optisch kon- RE 

trolliert. x 
Die von den  Interferometer- 

spiegeln reflektierte Strahlung traf 

auf den Hohlspiegel mit dm Emp- 2 ses 

finger. Der Galvanometerausschlag als N 

Funktion der Spiegelverschiebung uf- er A 8 

getragen ergab die Interferenzkurve. 


Die beiden von den Spiegeln 
Fig. 2. Strahlengang 
kommenden miteinander interferieren- 

am Interferometer 7, 
den Wellenzüge A und B unterscheiden AL 
sich um die Weglänge x = £V2, wenn £ die Verschiebung des oberen 

Spiegels aus seiner Nullage liensielinet: (Fig. 2). 
Der elektrische Vektor E jedes der beiden Wellenzüge A und B 


läßt sich durch folgende Ausdrücke darstellen: A ” 


Hier bedeutet: » die Schwingungsfrequenz, k das log. Dekrement, 
fi&) das Verhältnis der Amplituden der beiden reflektierten Strahlen, = 
welches sich, wie die aufgenommenen Kurven zeigen, mit der Ver- 
schielung & ändert. Ferner ist: 


wobei c die Lichtgeschwindigkeit und §&, Stellung dee 
oberen Spiegels bedeutet, bei welcher die Interferenzkurve das 
erste Maximum hat. Wie die Versuche ergaben, lag der Nullpunkt, 
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von welchem an & gemessen wurde, nicht genau bei dieser Spiegel- 
stellung, &, war ein wenig von Null verschieden. 

Der Galvanometerausschlag @ ist der von dem T'hermoelement 
aufgenommenen Energie proportional, also: 


| 
Fe 
fe: dt + + .E pit’) 


hited: 


In a ‘ities Integral ist in E, einzusetzen: t=?t'+ m. 
Denn, da E, und Ez für t<0 bzw. t <0 gleich Null zu setzen sind, 
so ist das Produkt E,- E,„ erst von t’ = 0 an von Null verschieden, 
falls g >0, also für alle Stellungen des Spiegels &>&,. Nur | 
in dem kleinen Gebiet §< §, muß man etwas anders rechnen, _ 
hier muß man in E, einsetzen: !=t—g und dann über t von 


0 
Der Re a, ist der Ausschlag, der sich ergibt, wenn man den "2 
oberen Spiegel ganz entfernt. Auch bei einer sehr großen Verschie- 
bung & des oberen Spiegels bekommt man angenähert «,. 
Ber Das zweite Integral ergibt: 
| 
of dt = + 4n? - at, f (§) 
Dieser Wert läßt sich experimentell für jedes & ermitteln, wenn 
man den unteren Spiegel ganz entfernt und den oberen verschiebt. 
Auf diese Weise ist die untere Kurve in Fig. 3 gewonnen. 
Auch das dritte Integral ist leicht auszurechnen; im ganzen 
ergibt sich: 


A= x =H 
1 /s ’ 


= die Länge der benutzten Welle, _ 


| 
ia 
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ist deiiniert durch die Gleichung: 


: Da k klein gegen » ist, so ist 7 * klein gegen 1 und man kann 4 a 
a 
A: 
Oszillator 7 A 


Galvanometerausschlag 


N 
~ 
% 


\ 
J 


5 0 15 20 
&=Abstand der Spiegel = Ts Y2 x Ganguntersohied 


Fig. 3. Interferenzkurve 


In der praktischen Rechnung kann £, überhaupt vernachlässigt — 
werden. if! 
Wir setzen also: 
= a, |1 5? +2 — WE 
a= a, + f(g + 2f Ge » cos — &) 
für alle &> &,. 


Man i durch diese Punkte eine Kurve, die Mittellinie. Sie 
geht mit der Kurve fiir a, f(§* im Abstande «, parallel (vgl. Fig. 3). 
Von der Mittellinie an gerechnet ist der Ausschlag: 


= 2a, - cos  — 


m 
Br 
K' = 0,0227 
K = 00161 : 
KA=0254 
5 — é, 44cm 
7 
A) 
= 
7 


„ig: 


Oszillator 3 
linge Se messer Sendespiegel- S 
Nr. (20 (2 r) scheitel 
hi 
em em cm em cm 
32 15/4 | 16 0,8 12,5 Länge des Bügels 12,1 
92 | 15/2 | 12 08 12,5 10,3 
28 | | 9 08 12,5 103 
265 | 15/1 | 10 0,8 12,5 9,0 
15/a N) 0,8 12,5 8,0 
215 | 15b] 8 0,8 125 7.0 
211 | 10 8 0,4 14 “gies 65 
20.2 9 | 75 | 04 14 6,25 
(183 | 8 0,8 125 5.0 
163 | 156 | 8 0,8 12,5 z 4,0 
wo | 4 2 0,3 13,7 ” der Stäbchen 6,25 
be i 6 | 5 ’ ’ ’ ’ 
89 | 13 | 251! 08 14 3,7 
4 2 0,3 15,5 33 
6,9 4 2 0,3 13,7 Se 3,0 
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2 
Die Werte * 7 © ergeben eine gewöhnliche Interferenzkurve, 


aus ihr gewinnt man in bekannter Weise die gesuchten Werte x’ und 2’. 


In dem Falle der Fig. 3 ergibt sich: a 


0,0227, 
= 0,0161 
= 15,8 cm, x = 0, 


- iat 0,072 cm, also gegen & = 1,4 cm zu vernachlässigen. 

In dieser Weise wurde für die verschiedenen Oszillatoren die 
Wellenlänge bestimmt. Bei den Messungen wurden nur die in der a 
Tab. 1 aufgeführten Wellenlängen benutzt. Bei allen Messungen 


Tabelle 1 


wurde der Empfänger auf den Oszillator abgestimmt; zu diesem 
Zwecke wurde vorher jedesmal eine Resonanzkurve aufgenommen. Ein 
Beispiel zeigt Fig.4. Daß die Resonanzkurve nicht auf Null geht, erklärt 
sich daraus, daß die Leitungen vom Thermoelement zum Galvanometer 
in dem Glasgefäß (vgl. Fig. 1) auch Schwingungsenergie aufnehmen. 
Infolgedessen wird nicht allein die Welle, auf welche man ab- 
gestimmt hat, vom Empfänger absorbiert, sondern in geringem 
Maße auch die andern vom Oszillator ausgesandten Wellen; dadurch 
sind natürlich die im folgenden beschriebenen Messungen fast alle ein 
wenig gefälscht. 
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In Fig. 5 ist die Länge der Stäbchen und die Länge der Bügel 
als Funktion der Länge der Welle, auf welche sie resonieren, dar- 
gestellt. Die Bügel sprechen auf die Grundschwingung an. Die 
Wellenlänge berechnet sich als 4 = 2(1+ 6), wo | die Länge der 
Bügels und ö eine kleine Korrektion () ~ 4) ist. Die Stäbchen 
sprechen auf die Schwingung der Ordnung 3 an, die Wellenlänge 


berechnet sich als 4 = +0), 


Galvanometerausschlag 
s 


Oszilator 13 


4 


Z 4 
Länge des Resonators (Stäbchen) Länge des Resonsazeystens 
Fig. 4. Resonanzkurve is We Fig. 5. Eichkurve des Empfängers 
d) Die Darstellung der Gase 


Es wurde wie bei Betz (a. a. 0.) mit strömenden Gasen ge- 


_ arbeitet, um die bei der Entladung auftretenden Verunreinigungen 


möglichst zu vermeiden. Die Strömungsgeschwindigkeit der Gase 


wurde mit Hilfe eines Vakuumhahnes passend einreguliert. Zur 
_ fortlaufenden Überwachung des Druckes diente ein Hitzdrahtmano- 
meter in Brückenschaltung, das in dem in Frage kommenden Be- 
reich von 0,1—1 mm Hg den Druck mit einer Genauigkeit von 


3°/, abzulesen gestattete. 
Der Wasserstoff wurde elektrolytisch mit Elektroden aus 


_ vakuumgeschmolzenem Nickel in chemisch reiner Kalilauge her- 


gestellt, Stromstärke etwa 6 Amp. Er wurde dann direkt ohne 


weitere Reinigungsverfahren in die Entladungsapparatur eingeleitet. 


Es konnte in dem Wasserstoff nur Wasserdampf als Verunreinigung 
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enthalten sein, dieser ist für unsere Versuche nur von Vorteil, weil 

er die Rekombinationsgeschwindigkeit des atoi:aren Wasserstoffs in 
bekannter Weise stark herabsetzt. Bei der spektralen Prüfung der 
- Wasserstoffentladung wurde neben der Balmerserie ein schwaches 
 Viellinienspektrum festgestellt, aber keine Linie oder Bande, die 
von einer Verunreinigung herrührte. 

Der Stickstoff wurde einer käuflichen Stickstoff bombe entnommen. 
us 49 Er wurde bei etwa 600° C über Kupferspäne und Kupferoxyd in 
einem Quarzrohr geleitet, um ihn von Sauerstoff und Wasserstoff 
m“ Er zu befreien, dann durchströmte er ein Trockengefäß mit Phosphor- 

= pentoxyd und eine Kühlfalle mit fester Kohlensäure. Die Ent- 
= ladung sah goldgelb aus und zeigte das bekannte Bandenspektrum. 
Das Kohlendioxyd wurde durch Verdampfen von fester Kohlen- 
 säure, dem Trockeneis des Handels, erhalten. Eine mit Trockeneis 
gefüllte und mit ed versehene TEE lieferte 


Die zur Messung der ist in 
Das Gas befand sich in einem kugelförmigen 


aw GefiB von 21 cm 


‘ig. 6 dargestellt. 


Durchmesser, in 
dessen Zentrum der 
Empfänger T, an- 
gebracht war. Um 
von den Schwan- 
kungen der Inten- 
a sität der Schwin- 
gungen unabhängig 
zu sein, war noch 


ein gleicher 
@ Sch Empfänger T, in 
S einem kleinen Hohl- 
ie spiegel in der Nähe 
des Oszillators et- 
was seitlich aufge- 
stellt, so daß er die 


zu den Interferometerspiegeln gehende Strahlung nicht störte. Die 
Ke beiden Thermoelemente T, und T,, waren entgegengesetzt hintereinander 


Versuchsanordnung 


Er. 
: 
: 
sss dioxyd mit einer Strömungsgeschwindigkeit von etwa 5 Liter pro 
2 RE Stunde. Die Entladung hatte weiß-bläuliche Farbe und zeigte das 
- 
: Bandenspektrum des CO,. 
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geschaltet mit dem Galvanometer verbunden. Mit dem Schieber S 
ließ sich die zu T, gelangende Strahlung soweit abschirmen, daß 
zunächst die Thermospannung von T, gerade kompensiert wurde. 
Sobald durch das Gas eine Entladung ging, zeigte das Galvanometer 
einen Ausschlag, der den in dem angeregten Gas absorbierten Be- 
trag entspricht. Mit dem Schalter Sch konnte man T, kurz- 
| schließen und so den Galvanometerausschlag bestimmen, welcher 
der ganzen zu T, gelängenden Strahlung entspricht. Das Ver- 
{ hältnis der beiden Ausschläge gibt den absorbierten Bruchteil an. 
Da der Nullpunkt des Galvanometers fortwährend wanderte, wurde 
noch ein drittes Thermoelement T, in die Galvanometerleitung ein- 
geschaltet, welches mit einem Akkumulator V unter Vorschaltung 
eines Stépselrheostaten R angeheizt wurde, um so den Galvano- 
meternullpunkt immer wieder in das Gesichtsfeld zuriickzubringen. 
Die Entladung in dem Absorptionsgefäß wurde durch eine Gleich- 

spannung von max. 5000 Volt hervorgerufen, hochgespannter 
Wechselstrom war wegen stérender Induktionswirkungen nicht zu 
Ä verwenden. Die Elektroden saßen, wie bei Betz, in zwei 3 cm 
weiten Rohren, die an das kugelförmige AbsorptionsgefiB an- 
geschmolzen waren, sie hatten einen Abstand voneinander von un- 
gefähr 2 m. Zur Regulierung des Entladungsstromes — 


ur 


Widerstände von einigen 1000 Ohm. 


f) Messungen 


Jeder Punkt der Absorptionskurven in Figg. 7, 8, 9 wurde so 
gewonnen, daß der Galvanometerausschlag für die gesamte Strah- 
lung und der für die absorbierte Strahlung hintereinander abwech- 
selnd, jeder fünf- oder sechsmal, gemessen wurde. Das Verhältnis 
der Mittelwerte der beiden Ausschläge ist in den Kurven als der 
Betrag der Absorption in Prozenten eingetragen. Bei jedem Gal- 
vanometerausschlag wurde der Nullpunkt vorher und nachher beob- 
achtet, die drei Ablesungen erfolgten innerhalb 30 Sek. Die zur 
Festlegung eines Kurvenpunktes notwendigen Messungen bean- 
spruchten im ganzen also 5—6 Min. Darauf wurde der Oszillator 
ausgewechselt, der Empfänger neu eingestellt und der nächste Punkt 
aufgenommen. In einigen Stunden war die ganze Kurve durch- 
gemessen. Jede Kurve ist auf diese Weise mehrere Male gemessen 
worden. Es ergaben sich keine wesentlichen Abweichungen. 

Mit Wasserstoff sind zwei Kurven aufgenommen, eine bei 
0,25 mm Hg und 700 mA (Fig. 7a), die andere bei 0,40 mm Hg und 
350 mA (Fig. 7b), mit Kohlensäure eine bei 0,15 mm Hg, 580 mA 
(Fig. 8), und mit Stickstoff eine bei 0,25 mm Hg, 570 mA (Fig. 9). 
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Fehler von etwa 3°/,, ein derartig großer Fehler war in der Tat 
auch zu erwarten 


BL: Die Streuung der gemessenen Werte entspricht einem absoluten 


| 

%| of, 700mA 925 mm My als Summe der 

oH, 350mA 0,40 mm Hg Fehler der vielen 

| Variablen, die in 

das MeBergebnis 
eingehen. 

& Auffällig ist 

an allen Kurven, 

20, 

u daß sie in der 

0 Gegend von 17cm 

%5 7 15 2 30m Wellenlänge einen 

Wellenlänge 

; > Sprung zeigen. An 

Fig. 7. Absorption in Wasserstoff dieser Stelle wird 

at die Wellenlänge ge- 

a | rade vergleichbar 

61 C0, 580mA 0,15 mm Hg 


mit dem etwa 16cm 


betragenden Ab- 
N | stand des Thermo- 
elementes von dem 
10 = 
Spiegelscheitel. 
© 
Offenbar spielen 
hier Interferenzer- 


30 cm scheinungen eine 
Rolle. Wenn man 
Fig. 8. Absorption in Kohlendioxyd don 
Dr gel in der Richtung 

vom Thermoele- 
er ment weg ver- 
hol schiebt, so bekommt 
oy? man, wie Fig. 10 
in zeigt, deutliche Ma- 
xima und Minima. 
Geht eine Entla- 
dung durch das 
Gas, so verschiebt 

Wellenlänge sich das erste Ma- 
Fig. 9. Absorption in Stickstoff ximum etwas vom 
er Spiegel weg, weil 
der Brechungsexponent des ionisierten Gases kleiner als 1 ist. Die 
Folge davon ist, daß das als die Absorption angesprochene Verhältnis 
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sehr stark von der Entfernung des Thermoelements vom Spiegel ab- 
hängt. In dem durch Fig. 10 dargestellten Falle wird dieses Verhältnis’ 
bei größeren Abständen sogar negativ, hier treten die störenden Inter- 
ferenzen besonders stark hervor. Ähnliche Störungen beobachtet 
man in dem ganzen Gebiet in der Umgebung der Wellenlänge 
17 cm, sowohl bei längeren wie bei kürzeren Wellen. Dagegen 


50 f \ 30 


S 


Ausschlag 


m cm 


6 é 
Verschiebung des Empfangspiegels o 
> (hed 


Fig. 10. Ausschlag und scheinbare Absorption bei Verschiebung 


des Empfangsspiegels, A = 17 em 


ergab sich bei Wellenlängen unter 10 cm und über 25 cm auch bei 
einer Verschiebung des Hohlspiegels innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen immer dasselbe Verhältnis der Ausschläge mit und ohne 
Entladung. Man darf daher wohl annehmen, daß die in Figg. 7, 8,9 
eingetragene gestrichelte Kurve den Gang der Absorption einiger- 
maßen richtig wiedergibt. Irgendwelche selektive Maxima, wie sie 
Betz beim Wasserstoff gefunden zu haben meint, sind nicht zu er- 
kennen. Einen ähnlichen Gang der Absorption mit der Wellen- 
länge hat W. Hasselbeck?) mit Zentimeterwellen in einem Ne—He- 
Gemisch bei Entladungen gefunden. 


2. Vergleich mit der Theorie 
a) Theorie 
Nach J. Q. Stewart?) berechnet sich der Energiebetrag s, der 
in einem ionisierten Gas pro Elektron und pro Sekunde absorbiert 
wird, zu: ned 
3m? ct 2 
1) W. Hasselbeck, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 477. 1932. 
2) J. Q. Stewart, Phys. Rev. 22. S. 324. 1923. 
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Hierbei sind: 
e = 477.10!" el. st. E., die Ladung des Elektrons, 
= 0,9. 10727 g, die Masse des Elektrons, 
= 3-10" cm/sec, die Lichtgeschwindigkeit, 
die Zahl der Stöße eines Elektrons gegen die Gasmolekiile 
pro Sekunde, * EEE 

A die Wellenlänge der Strahlung in cm, Tre BR 

J die Intensität der Strahlung in erg. sec”! cm”, 

Von den beiden Summanden ist der erste klein im Vergleich 
mit dem zweiten, man kann ihn also bei einer nicht gar zu ge- 
nauen Rechnung weglassen. Daraus ergibt sich der Absorptions- 
koeffizient u pro Zentimeter in einem Gase, welches N Elektronen 
im Kubikzentimeter enthält: 


b) Bestimmung der Trigerdichte 
Um die Dichte der in dem Gase während der Glimmentladung 
vorhandenen Ionen und Elektronen zu bestimmen, wurde die von 
I. Langmuir und H. Mott- Smith‘) angegebene Methode der 


Messung von Strom- 
spannungscharakteristi- 
ke an einer Sonde 
angewandt. 
3 + In Fig. 11 ist das 
Absorptionsgefäß mit 
eingebauten Sonde 
schematisch dargestellt. 
REN, Sonde bestand aus 
diinnen Wolfram- 
von 0,01 cm 
Durchmesser, der von 
einem gläsernen Ka- 
‘pillarrohr derart um- 
geben war, daß nur 
das vordere 1 cm lange 
Ende des Drahtes mit dem ionisierten Gas in Berührung kam. 
Die Sonde wurde von einem drehbaren Schliff getragen und wurde 
bei den Messungen in vier Stellungen (ft, 2, 3, 4) benutzt. Der 


1) I. Langmuir u. H. Mott-Smith, Phys. Rev. 23. S. 616. 1924. 
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freie Teil der Sonde befand sich immer mitten zwischen der Ein- 


stülpung E und der Kugelwand, seine Mitte war von beiden je 
3,5 cm entfernt. 

Parallel zur Entladungsstrecke war ein Widerstand von 14000 Ohm 
geschaltet, der als Spannungsteiler diente; sein Gleitkontakt war 
durch ein Milliamperemeter hindurch mit der Sonde verbunden. 
Der durch den Widerstand gehende Strom wurde gemessen und 
aus ihm das Potentialgefiille längs des Widerstandes berechnet. 
Bei Einstellung des Gleitkontaktes in einem gewissen, sehr kleinen 
Bereich des Spannungsteilers ist der Sondenstrom Null. Verschiebt 
man den Kontakt von dieser Stelle aus, so ergibt sich auf der einen 


Seite ein negativer Sondenstrom, ein Elektronenstrom, auf der anderen 

Seite ein positiver Sondenstrom, ein Ionenstrom. Auf beiden Seiten —__ 
ist das Quadrat der Stromstärke eine nahezu lineare Funktion des Er 
gegen einen beliebig gewählten Nullpunkt angegebenen Potentials pap ue 
der Sonde. Wir bezeichnen die Steigung der 1?-V-Geraden in Biter 


Amp?. Volt—! mit S, die Oberfläche der Sonde in cm? mit A, die 
Masse des Trägers sei m, die eines Elektrons m, dann berechnet 
sich nach Langmuir die Trägerdichte N, d.h. ihre Zahl pro 
Kubikzentimeter, nach folgender Formel: 


- 
N = 3,32 . 10" 


Beim Elektronenstrom ist 


In der Tab. 2 sind die Resultate der Messungen aufgeführt. 
Aus dem Unterschiede der für Ionen und für Elektronen unter den 
gleichen Betriebsbedingungen gefundenen Zahlen erkennt man die 
Ungenauigkeit der Messungen. Die gewonnenen Zahlen sind, wie 
auch E. F. Buchmann!) in einer eingehenden Untersuchung ge- 


Tabelle 2 


| 
| Druck  Entladungs- Ionen- | Elektronen- | Mittlere | Stellung 


Gas stromstärke | dichte | dichte Trägerdichte der 
mmHg mA 107? em”? | 1079 em”? Bonde 

H, 0,25 550 5,4 8,6 7,0 i 
H, 0,36 430 4,3 3,3 3,8 1 
H, 0,45 360 | 14 1,8 1,6 1 
H, 0,45 360 (43) 10 10 2: 
CO, | 0,15 560 4,5 1,8 3,1 1 
CO, | 0,15 576 15 10 12 a 
Co, 0,15 570 4,3 2,1 3,2 3 
CO, 0,15 580 12 13 12 4 
N, 0,25 470 3,5 2,3 2,9 1 


DEF. Buchmann, Ztschr. f. techn. Phys. 15. 8.180.198. 
der Physik. 5. Folge. 23. 
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fanden hat, um 50—80°/, ungenau. Am größten ist die Träger- 
dichte in den Stellungen 2 und 4, also an den Polen des Ent- 
ladungsgefäßes, an den äquatorial gelegenen Stellen 1 und 3 findet 
man nur den vierten bis fünften Teil der an den Polen ge- 
fandenen Dichte. Die Trägerdichte steigt, wie die Versuche an 
Wasserstoff zeigen, außerordentlich stark mit der Entladungsstrom- 
stärke an Bei gleichen Stromstärken ist bei den untersuchten 
Gasen die Ionendichte in Wasserstoff am größten, in Kohlendioxyd 
am kleinsten, beim Stickstoff liegt sie zwischen beiden. 


ec) Berechnung der Absorption 

be AuBer der Zahl der Elektronen N brauchen wir zur Be- 
rechnung des Absorptionskoeffizienten u noch die Zahl Z der Stöße 
eines Elektrons in der Sekunde. Die Geschwindigkeit der Elek- 
_ tronen nimmt in dem Entladungsraum so große Werte an, daß 
sie die Gasmoleküle ionisieren. Wir werden rechnen, daß das 
Elektron eine durchschnittliche kinetische Energie von 10e-Volt 
hat, dem entspricht eine Geschwindigkeit von 1,9-10%cm/sec. Als 

% mittlere freie Weglänge rechnen wir): 


in H, ... bei 1 mm Hg: 0,0817 em | bei 0,40 mm Hg: 0,20 em | Z = 0,95. 10° 
in N, ...| bei 1 mm Hg: 0,0425 em | bei 0,25 mm Hg: 0,17 cm | Z=1,13-10° 
in CO, .. | bei 1 mm Hg: 0,043 cm | bei 0,15 mm Hg: 0,29 em | Z= 0,65- 10° 
Setzt man diese Werte von Z und die in Tab. 2 angegebenen 
Werte N in die Formel für w ein, so läßt sich der in einer Schicht- 
dicke d cm adsorbierte Bruchteil der Intensität als (1—e-“4) be- 
rechnen. Wenn die Strahlung in dem Brennpunkt des Empfänger- 
j hohlspiegels zusammenkommt, muß sie die 7 cm dicke Gasschicht 
des kugelförmigen Entladungsgefäßes passieren. Außerdem geht 
sie aber schon auf dem Wege zum Hohlspiegel zum Teil einmal 
durch die Kugel hindurch, man wird also mit d = 7cm die Ab- 
sorption zu klein finden. Da es sich nur um eine grobe Nähe- 
 rungsrechnung handelt, setzen wir einfach d= 10 cm und rechnen 
den absorbierten Bruchteil zu (l—e-#:1%). In der Tab. 3 ist dieser 
Bruchteil für die größte und die kleinste gemessene Elektronen- 
konzentration N, und N, ausgerechnet und, in Prozenten aus- 
gedrückt, mit den gemessenen Werten der zusammen- 
gestellt. 
Außerdem ist die Absorption noch in Wasserstoff bei einer be- 
 deutend größeren Stromstärke (700 mA) gemessen, für welche aber 
die Elektronenkonzentration N nicht bestimmt worden ist. Aus den 


4 


1) R. Seeliger, Gasentladungen 1934. S. 26. 
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3. Die Frage der angeregte Atome 
oe a) Die Zahl der angeregten Atome Bet 
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Tabelle 3 


Absorption in °/, berechnet 
Wellenlänge in cm —— —_ — | gemessen 
minimal | maximal 
1. Wasserstoff, Z = 0,95-10°, N, = 1,6-10%, N, = 10-10° 
0,9 55 
20 3,5 20,4 
30 | 7,8 | 40.2 
. Stickstoff, Z = 1,13-10%, N, = 2,9-10°%, N, = 10-10° 
10 2,0 6,6 5 
20 7,6 24,0 18 
30 16,3 45,7 27,5, 
3. Kohlensäure, Z = 0,65-10%, N,=3,1-10°, N, = 12-10° 
10 1,2 4,6 
47 | 17.0 


30 10,2 34,3 1 
gemessenen Absorptionsverhältnissen lassen sich die Absorptions- 
koeffizienten u berechnen. Setzt man für den Druck 0,25 mm 
die Zahl der Stöße Z = 0,57-10°, so kann man aus den u die 
Elektronendichte N ausrechnen. Man findet rund N = 36-10%, also 
etwa viermal soviel, wie bei 350 mA. 

Wir können zusammenfassend sagen, daß die gemessenen Werte 
der Absorption sich durch die Ionisinuung der Gase in der Glimm- 
entladung erklären lassen. 


Um abschätzen zu können, welcher Betrag der Kurzwelen- 

energie durch die angeregten Wasserstoffatome infolge der lang- 
welligen Übergänge in den Feinstrukturniveaus der Balmerlinie H, __ 
günstigenfalls absorbiert wird, mußte die Anzahl der angeregten ny: 
Atome in der Absorptionskugel bestimmt werden. Zu dem Zweck 
wurde die Intensität der emittierten H,-Strahlung gemessen. 

Um H, von der übrigen Strahlung zu trennen, wurden zwei Glas- 
filter von Schott & Gen. benutzt, das eine Filter (O. G. 2. Nr. 21 707) 
absorbiert das sichtbare Spektrum bis etwa 560 mu (vgl. Fig. 12), 
läßt also H, hindurch, das andere (R.G.5.Nr.2702) absorbiert bis 
etwa 670 mu. Die Differenz der von beiden Filtern durchgelassenen 
Strahlung ergibt die Intensität von H, plus dem Viellinienspektrum 
zwischen 570 und 660 mu. Das Viellinienspektrum war aber so 


schwach, daß man es vernachlässigen darf. 
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Zur Messung der Strahlungsintensität diente eine SAF-Selen- 
sperrschichtphotozelle in Verbindung mit dem schon auf 8. 658 er- 
wähnten Galvanometer von Zernicke. Da das Galvanometer für 
den Photostrom zu empfindlich war, wurde ein Widerstand von 1 Ohm 
parallel geschaltet. Die Photozelle wurde mit einer Hefnerlampe 
- geeicht, indem man 
nacheinander die bei- 
den Filter vorschaltete. 

Ist Ey-di die 
von der Hefnerkerze 
zwischen 4 und + 
ausgesandte Intensität 
und f (4) die Empfind- 
lichkeit der Photo- 
zelle, so gibt der Aus- 
schlag des Galvano- 
meters uns die Größe: 
650 700 mn 660 
Fig. 12. Die spektrale Durchlässigkeit [fa Eydi.. 

der benutzten Filter 570 


E,, das Emissionsvermégen der Hefnerlampe, wurde nach einer 
von S. Valentiner und M. Rössiger!) angegebenen Formel be- 
rechnet, die Kurve der Empfindlichkeit f(A) der Photozelle wurde 
einem von B. Lange?) angegebenen Diagramm entnommen und mit 
einem Leiss-Doppelmonochromator qualitativ nachgeprüft. Daraus 
läßt sich die „mittlere Empfindlichkeit“ f(A) in unserem Spektral- 
bereich, bezogen auf die Energieverteilung der Hefnerlampe, be- 
rechnen: 


2 an 


a 


660 
fr (i) E,, dA 
f Eyda 
570 
Ich entnahm ferner der f(A)-Kurve den Wert von f für H, 
und fand: Tray = 1,82. Als die absolute Empfindlichkeit der MeB- 
anordnung für die Linie H, ergab sich schließlich: 
1 cm Ausschlag entspricht 1,54. 1077 cal/cm? see, i 
oder 6,44 Erg/cm? sec. 


1) 8. Valentiner u. M. Rössiger, Ann. d. 76. S. 199. 1925. 
2) B. Lange, Phys. Ztschr. 32. S. 854. 1931. E 
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Tabelle 4 


mm Hg 0,45 0,45 0,25 0,25 
Entladungsstromstärke Amp. 0,71 0,37 0,75 0,36 
Ausschlag für H,... |. cm 3,7 1,6 3,1 1,3 
Intensität von H, ... | Erg/em*see | 23,8 10,3 20 8,4 
Gesamter Lichtstrom 

Erg/sec 3,01-10® 1,29-10® 2,53-10° | 1,05.10® 
Zahl der gesamten H,- 

Photonenpro Sekunde | sec" 1,0 -1018 0,42-10'* 0,84-10'8 0,35-10'* 


In der Tab. 4 sind die Ergebnisse von vier Versuchen auf- 
geführt. Aus der im Abstande r = 100 cm gemessenen Intensität 
berechnet sich die ganze von dem kugelförmigen Entladungsgefäß 
emittierte Energie durch Multiplikation mit der Kugeloberfläche 
4nr?® = 12,56 - 10%cm?. Aus dieser Energie berechnet sich die 
pro Sekunde frei werdende Zahl von H,-Photonen, da die Energie 
eines H -Photons hv = 3.1072 Erg beträgt. 


b) Abschätzung einer oberen Grenze der von angeregten Atomen 
absorbierbaren Energie der Dezimeterwellen 

Wir dürfen annehmen, daß die auf 8. 657 aufgeführten Uber- 
gänge innerhalb der Energiestufe n = 3 des Wasserstoffatoms sicher- 
lich nicht häufiger sind, als die Übergänge vonn=3 nach n = 2, 
welche die Emission der roten Balmerlinie H, verursachen. Da wir 
nun das einem jeden solchen Übergang entsprechende Energiequant h- v 
berechnen können, ergibt sich eine obere Grenze der durch die Über- 
gänge absorbierten Energie, in dem man h-» mit der Zahl der an- 
geregten Atome (1,0-10'® bei 710 mA Entladungsstrom) multipliziert: 


Übergang Wellenlänge | Energiequant | ger 
27,7 cm 7,0-107® Erg | 7,1 Erg 
3p,—38 

Lu 


der zugestrahlten Dezimeterwellen aber jedenfalls nur einen ge- 
wissen Bruchteil & auf, & klein gegen eins. Auch von dem absor- 
bierten Energiebetrag kommt für die Änderung des Galvanometer- 
ausschlages -nur dieser Bruchteil « in Betracht. Nun wurde aber 
die Empfindlichkeit der Empfangsanordnung (vgl. S. 659) als 1 cm 
Ausschlag für 40 Erg/sec bestimmt. Daraus geht hervor, daß die 
Änderung des Galvanometerausschlages, welche der Absorption der 
langwelligen Strahlung durch die angeregten Atome entspricht, 
sicherlich kleiner als 1 mm sein muß. Den Schwankungen des ge- 
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messenen Absorptionsverhältnisses infolge der Inkonstanz der vielen 


schläge um etwa 1 cm herum entsprechen. Es ist also gar nicht 
daran zu denken, daß man nach der von Betz und von mir in 
dieser Arbeit angewandten Methode den gesuchten Effekt beobachten 
könnte. 

Zum Vergleich sei ein Absorptionsversuch von Ü. E. Cleeton 
u. N. H. Williams!) betrachtet, die kurze elektrische Wellen in 
nicht angeregtem normalen Ammoniakgas absorbieren ließen. Sie 
fanden eine deutliche selektive Absorption bei 1,25 cm Wellenlänge, 
entsprechend einer Eigenfrequenz des NH,-Moleküls, die sich auch 
in einer Aufspaltung der ultraroten Absorptionslinien des Ammoniaks 
um 0,67 cm”! äußert. Cleeton und Williams arbeiteten mit un- 
gedämpften Wellen (Magnetron) und mit Kristalldetektor. Daß ihre 
Messungen im Unterschied gegen die meinigen Erfolg hatten, erklärt 
sich leicht daraus, daß die Zahl der absorbierenden Teilchen in der 
Volumeneinheit bei ihnen ungeheuer viel größer war als bei mir. 
Das Ammoniakgas hatte den Druck einer Atmosphäre. ‚Jedes Molekül 
des Gases befindet sich in einem Zustande, in welchem es die lang- 
wellige Schwingung absorbieren kann. Dagegen habe ich Wasser- 
stoff bei einem Druck von 0,25 mm Hg verwendet. Die Anzahl der 
angeregten Atome entspricht etwa dem 10®ten Bruchteil aller vorhan- 
denen Moleküle In dem Ammoniak waren also etwa 10'? mal so 
viel absorptionsfähige Teilchen vorhanden als in dem Wasserstoff. 


c) Die Zusammensetzung des Wasserstoffs bei Glimmentladung 


In dem Wasserstoff, durch den eine Glimmentladung geht, sind 
neben den Molekülen noch Atome und Ionen vorhanden, die Atome 
sind zum Teil angeregt. 

Um ein vollständiges Bild seiner Zusammensetzung zu haben, 
wurde zum Schluß noch sein Gehalt an Atomen durch die Erwär- 
mung gemessen, die ein hineingebrachter Wolframdraht durch seine 
katalytische Wirkung zur Wiedervereinigung der Atome erfährt. 

Es wurde ein Wolframdraht von 0,01 cm Dicke und 5,6 cm 
Länge in das Entladungsgefäß hineingebracht. An der Änderung 
seines Widerstandes wurde die Temperaturerhéhung beobachtet, die 
er erfuhr, wenn eine Entladung durch den Wasserstoff ging, wenn 
also Wasserstoffatome zugegen waren. Dann wurde in demselben 
Wasserstoff, aber ohne Glimmentladung, dieselbe Temperaturänderung 
durch einen durch den Draht geleiteten elektrischen Strom hervor- 


1) C. E. Cleeton u. N. H. Williams, Phys. Rev. 45. S. 234. 1934. 


Versuchsbedingungen würden aber schon Änderungen der Aus- _ 
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gerufen. Die zugeführte elektrische Energie war also gleich der- 
jenigen Energie, welche der Draht in dem atomhaltigen Wasserstoff 
als Rekombinationswärme der Wasserstoffmoleküle aufgenommen hatte. 
Die molare Dissoziationsenergie des Wasserstoffs ist nach Bodenstein 
und Jung?) gleich 107 +3 Kal. Man kann also berechnen, wie 
viele Wasserstoffmoleküle sich in dem vorhergehenden Versuch an 
dem Draht durch Rekombination aus Atomen in jeder Sekunde 
gebildet hatten. 

Wenn man nun annımmt, daß alle Atome, die die Drahtober- 
fläche treffen, sich zu Molekülen vereinigen, was in Wirklichkeit 
nicht ganz der Fall ist, kann man daraus die Stoßzahl des atomaren 
Wasserstoffs berechnen, oder genauer: eine untere Grenze für diese 
Stoßzahl. Daraus ergibt sich weiter der Partialdruck des atomaren 
Wasserstoffs und der Dissoziationsgrad D, das ist das Verhältnis 
der Partialdrucke des atomaren und des molekularen Wasserstoffs. 
In Wasserstoff von 0,5 mm Hg Druck wurde bei einer Entladungs- 
stromstärke von 430 mA in unserem Entladungsgefäß auf diese 
Weise gemessen: 


D> 10, 


Aus den oben beschriebenen Messungen der Anzahl der Triger 
im Kubikzentimeter (vgl. S. 669) ergibt sich für das Verhältnis I der 
Zahl der Ionen zu der Zahl der Moleküle unter ähnlichen Versuchs- 
bedingungen: 
I ~ 10%, 
Endlich kann man auch die Zahl der vorhandenen angeregten 
Wasserstoffatome aus der Zahl der emittierten Photonen (vgl. S. 673) 


berechnen, wenn man die Lebensdauer eines angeregten Atoms kennt. 
Diese ist ungefähr 107® Sec. Daraus berechnet sich für das Ver- 


4. Schlußbemerkung 

aw Obwohl sich gezeigt hat, daß man durch Absorptionsversuche 
die Übergänge in den Feinstrukturniveaus eines angeregten Wasser- 
stoffatoms nicht beobachten kann, so ist es doch nicht ausgeschlossen, 
sie auf anderem Wege festzustellen. Am meisten aussichtsreich 
scheint es zu sein, zu untersuchen, ob und wie weit das Intensitäts- 
verhältnis der Feinstukturkomponenten der H -Linie durch eine lang- 
wellige Strahlung geändert wird. Derartige Versuche sind schon 


1) M.Bodenstein u. G. Jung, Ztschr. f. phys. Chem. 121. S. 127. 1926. 
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von R. Reinecke!) angestellt worden. Leider brachten sie aber 
keinen Erfolg, da es an einer genügend intensiven Strahlenquelle 
von der richtigen Wellenlänge fehlte. Um diese Versuche wieder auf- 
zunehmen, habe ich bereits nach Angaben von H. Klumb Magnetron- 
rohre für eine Anodenverlustleistung von 1 bis 2kVA hergestellt 
und erprobt, welche hinsichtlich ihrer Schwingleistung aussichtsreiche 
Resultate lieferten. 


5. Zusammenfassung 


Es wird die Herstellung, die Wellenlängenmessung und der 
Empfang kurzer elektrischer Wellen von 7—30 cm Wellenlänge 
beschrieben. 

2. Die Absorption dieser Wellen in Wasserstoff, Stickstoff und 
Kohlendioxyd, wenn eine Glimmentladung durch das Gas geht, ist 
gemessen. 

3. Die Zahl der in dem Gase beim Durchgang einer Glimm- 
entladung vorhandenen Elektronen wird nach der Methode von 
Langmuir ermittelt. Ein Vergleich mit einer von J. Q. Stewart 
aufgestellten Formel ergibt, daß die gemessene Absorption in der 
Tat der theoretisch zu erwartenden entspricht. 

4. Aus der Intensität der während des Durchgangs der Glimm- 
entladung emittierten H -Strahlung wird die Anzahl der angeregten 
Wasserstoffatome ermittelt. Ihre Zahl ist so gering, daß es nicht 
möglich ist, eine etwa vorhandene Absorption der Dezimeterwellen 
durch die angeregten Wasserstoffatome experimentell nachzuweisen. 


Herrn Dozenten Dr. Hans Klumb möchte ich für die Anregung 
zu dieser Arbeit danken. Es ist mir ferner eine angenehme Pflicht, 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. Gustav Mie für die freundliche Beratung 
und die Überlassung der Mittel des Instituts zu danken. Es wurden 
außerdem bei der vorliegenden Untersuchung Apparate benutzt, die 
Herr Dr. Klumb der Notgemeinschaft (Galvanometer), Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. W. Nernst (Boltzmannspiegel) und Herrn Min.-Rat ane 
Fehrle (Photozelle) verdankt. 


1) R. Reinecke, Berliner Dissertation 1932. 
me i. Br., Physikalisches Institut der Universität. Pins 
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